Diseño de automatización del proceso de floculación y coagulación del agua para disminuir los niveles de turbidez pre-filtrado en la empresa avo Perú S.A.C. by Ching Rojas, Jonathan Yang et al.
1 
 
UNIVERSIDAD PRIVADA ANTENOR ORREGO 
FACULTAD DE INGENIERÍA 







“DISEÑO DE AUTOMATIZACIÓN DEL PROCESO DE FLOCULACIÓN Y 
COAGULACIÓN DEL AGUA PARA DISMINUIR LOS NIVELES DE TURBIDEZ 
PRE-FILTRADO EN LA EMPRESA AVO PERU S.A.C.” 
 
TESIS PARA OBTENER EL 
TITULO PROFESIONAL DE INGENIERO ELECTRÓNICO 
 
 
LÍNEA DE INVESTIGACIÓN: 
Automatización y Control 
 
AUTORES: 
Br. Ching Rojas Jonathan Yang 
Br. Corrales Anticona Peter Franks 
ASESOR: 
      Ing.  Saul Noe Linares  Vertiz 
 








“DISEÑO DE AUTOMATIZACIÓN DEL PROCESO DE COAGULACIÓN Y 
FLOCULACIÓN DEL AGUA PARA DISMINUIR LOS NIVELES DE TURBIDEZ 




Br. Jonathan Yang  Ching Rojas  Br. Peter Franks Corrales Anticona 





Ing. Luis Alberto Vargas Diaz              Ing. Lenin Humberto Llanos León 
Presidente           Secretario 





Ing. Oscar Miguel De La Cruz Rodriguez  Ing. Saúl Noé Linares Vértiz 
            Vocal                Asesor 
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AGUA PARA DISMINUIR LOS NIVELES DE TURBIDEZ PRE-FILTRADO EN LA 
EMPRESA AVO PERU S.A.C.” 
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Actualmente la empresa AVO PERU SAC no cuenta con una automatización 
en los procesos de Coagulación y Floculación del Agua, presenta problemas 
en los sistemas de filtrado dado que los niveles de turbidez del agua en la 
salida de los procesos dichos no es el adecuado y causa un mantenimiento 
seguido aumentando costos también el retraso en el riego. 
De acuerdo a los datos recolectados diariamente se obtuvo que los niveles de 
turbidez era muy altos en las salidas de los procesos y los caudales de 
inyección del coagulante y floculante no eran los adecuados ya que estos en la 
empresa son valores constantes. 
Se realizó los cálculos respectivos y se obtuvo que los niveles de turbidez se 
pueden mejorar si los caudales de inyección se aplican de acuerdo los niveles 
de turbidez medidos en tiempo real, por consiguiente se obtuvo que la mejor 
solución para este caso sería la automatización de los procesos de 
coagulación y floculación. 
En el presente trabajo de investigación se realiza el diseño de la 
automatización de los procesos de Coagulación y Floculación del agua; 
seleccionando los equipos e instrumentos de acuerdo a los diferentes 
escenarios que se nos presentó en la empresa y también teniendo en cuenta 
las necesidades operativas del sistema. 
Para la ubicación de nuestros equipos en nuestro diseño se realizó un 








Currently the company AVO PERU SAC has no automation in the processes of 
coagulation and flocculation of wáter, presents problems in filtering systems 
because levels of turbidity in the output of these processes is inadequate and 
causes a maintenance continued to rise costs also delayed irrigation. 
According to data collected daily it was obtained turbidity levels were very high 
in the process outputs and injection rates of coagulant and flocculant were not 
suitable as these in the company are constant values. 
Such calculations was performed and it was found that turbidity levels can be 
enhanced if the injection rates are applied according the levels measured 
turbidity in real time, therefore it was found that the best solution for this case is 
automation coagulation and flocculation processes. 
In this research design automation processes coagulation and flocculation 
water is performed; selecting equipment and instruments according to the 
different scenarios presented to us in the company and also taking into account 
the operational needs of the system. 
For the location of our teams in our design instrumentation diagram (P & ID) 
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I.1. DELIMITACION DEL PROBLEMA  
 
Como se precisa en la Web de AVO PERU S.A.C. (2014), es una empresa 
agroindustrial que forma parte del Grupo EL ROCIO dedicada al cultivo de 
vegetales y a la elaboración de productos frescos y conservas en base a los 
mismos. Cuenta con más de 600 Ha de campos de cultivo ubicados en los 
valles de Virú y Chao; siendo el palto, el espárrago y el arándano sus 
principales productos de siembra que son irrigados con el agua proveniente 
del canal madre del sector “La Agonia” del proyecto Chavimochic Etapa I. 
[1] 
Según informe de la Oficina de Relaciones Públicas perteneciente al 
Proyecto Especial Chavimochic (Chavimochic, 2013), en el sector “La 
Agonia” la concentración máxima de sólidos en suspensión anuales 
promedio en el agua llegan hasta los 4.721 gr/L equivalentes a un nivel de 
turbidez mayor a 500 NTU no apto para el riego agrícola. Es así como la 
empresa AVO PERU S.A.C. a través de su división de Producción Agrícola, 
establece la mejora de la calidad del agua de riego para sus fundos 
mediante procesos de floculación y coagulación en sus pozas de 
sedimentación. [2] 
Como se describe en el Manual de Operaciones de la empresa (ROCIO, 
2008) tales procesos son realizados de forma manual en sus diversas 
etapas (medición, preparación y dosificación). La etapa de Medición implica 
tomar 3 muestras directas del canal para evaluar el nivel de turbidez por 
intervalos de tiempo, a lo largo de las horas de riego. Posteriormente, con 
los resultados, se procede con la preparación y dosificación de las 
soluciones con la finalidad de reducir  los niveles de turbiedad (NTU) en el 
agua de pre-filtrado. [3] 
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Sin embargo, la técnica empleada no guarda relación con una adecuada 
reducción en los niveles de NTU pre-filtrado y se ve reflejado en el 
constante mantenimiento de los sistemas de filtros debido a la obstrucción 
de los mismos. Este hecho hace que la empresa AVO PERU S.A.C. 
cuestione la eficacia de la destacada labor y busque alternativas 
tecnológicas para evitar futuros problemas. 
Por lo expuesto anteriormente, el presente trabajo de investigación se 
delimita a los procesos de Floculación y Coagulación en las pozas de 
sedimentación de la empresa AVO PERU S.A.C. Principalmente en las 
etapas de medición y dosificación con la finalidad de evaluar registros y 
conocer niveles de turbidez pre-filtrado a partir de la técnica actual 
empleada. 
I.1.1.  Características de la Realidad 
 Frecuencia en la toma de muestras de agua de canal. 
 Constante mantenimiento de los Sistemas de Filtros. 
 Niveles de turbidez (NTU) pre-filtrado no son suficientemente 
reducidos. 
 I.1.2.  Análisis de las Características 
I.1.2.1. Frecuencia en la toma de muestras de agua de canal. 
Durante la etapa de Medición, el Manual de Operaciones de la empresa 
AVO PERU S.A.C, describe que para conocer el nivel de turbidez se 
toman muestras de agua a partir de tres puntos a lo largo del proceso 
de sedimentación: una directamente del canal, otra a la salida del pre-
sedimentador (floculante) y una última a la salida del sedimentador 
(coagulante). Las muestras tomadas del canal se realizan 3 veces al día 
que por lo general son a las 8 a.m., 12 m y 4 p.m. cuyas lecturas 
contribuirán al desarrollo de las etapas posteriores. [4] 
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La Autoridad Nacional del Agua (ANA), en su Protocolo de Monitoreo de 
la Calidad de los Recursos Hídricos establece: “Siendo la turbidez una 
característica física del agua que varía no sólo de acuerdo a la estación 
del año sino también a lo largo del día según parámetros climáticos; es 
necesario un monitoreo constante de la turbiedad y un análisis de los 
niveles el mismo día”. [5] Por lo tanto, la frecuencia en la toma de 
muestras iniciales de agua no son suficientes para una lectura real de 
turbidez (NTU) a lo largo del día en que dura el riego; perjudicando las 
etapas de preparación y dosificación. 
 
I.1.2.2. Constante mantenimiento de los Sistemas de Filtros. 
El área de Instalación y Mantenimiento a través del operador 
responsable de Mantenimiento, es el encargado de elaborar los 
registros diarios, semanales y mensuales con las diversas operaciones 
realizadas en el Sistema de Filtrado de los diversos módulos; como por 
ejemplo la programación del mantenimiento de los filtros de anillos y de 
grava. A través de esta división se pudo conocer que manejan una 
programación base de 4 veces al mes dedicados al lavado de filtros. 
En la figura 1 se muestra un gráfico relacionado al mantenimiento 
realizado de los filtros tanto de anillos como de grava a lo largo de los 
meses de Enero a Diciembre del 2014. Se puede apreciar que la 
frecuencia con que se realiza el lavado de filtros es mayor a la 












Figura N° 1: Frecuencia en el Mantenimiento de Filtros de anillos y de grava 
Fuente: Registro de Mantenimiento del Sistema de Filtrado – AVO PERU S.A.C. (2014) 
 
 
I.1.2.3. Niveles de turbidez (NTU) pre-filtrado no son 
suficientemente reducidos. 
De acuerdo al decreto supremo N° 002-2008-MINAM acerca de los 
Estándares Nacionales de Calidad Ambiental para Agua, se recomienda 
que el agua destinada para riego agrícola deba contar con niveles de 
turbidez no mayores a 20 NTU. [6] 
La Figura 2 muestra un gráfico relacionado con los niveles de turbidez 
(NTU) de pre-filtrado a lo largo de una semana del mes de Agosto del 
2014 realizados por el área de Producción Agrícola; con la finalidad de 
llevar un control de la calidad del agua luego del proceso de 
sedimentación. Se puede resaltar que la empresa AVO PERU S.A.C. 
cumple con los estándares establecidos de turbiedad; sin embargo, el 
constante mantenimiento mensual mostrado en los Registros de 
Mantenimiento del Sistema de Filtrado (Fig.1) demuestra que es 




















Figura N° 2: Nivel de turbidez de pre-filtrado en NTU´s 
Fuente: Registro de Aplicación de Coagulante y Floculante – AVO PERU S.A.C. 
(Agosto2014) 
I.1.3.  Enunciado del Problema 
El problema en el que se centra la presente investigación, exige 
responder a la interrogante:  
¿De qué manera se puede disminuir los niveles de turbidez pre-filtrado 




      I.2.1. Objetivo General 
 
 Elaborar una propuesta de automatización del proceso de 
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      I.2.2. Objetivos Específicos 
 
 Hallar las causas de la obstrucción del Sistema de Filtrado. 
 
 Analizar las alternativas tecnológicas para la automatización del 
proceso de floculación y coagulación. 
 
 Definir la estrategia de control para la automatización del 
proceso de floculación y coagulación. 
 
 Ubicar estratégicamente los equipos y los sensores de 
instrumentación de manera que cubra las necesidades 
operativas del proceso de floculación y coagulación. 
 
I.3. ANTECEDENTES 
Para sustentar este proyecto de investigación se ha tomado como 
antecedentes diversos estudios relacionados con la automatización: 
 
TITULO: “AUTOMATIZACIÓN Y CONTROL A DISTANCIA DE LOS 
RESERVORIOS SAN DIEGO” 
Institución: Pontificia Universidad Católica del Perú, Facultad Ingeniería 
Electrónica 
Publicado en 2006 
Autor: Juan Carlos Hernández Espinoza 
En el trabajo mencionado anteriormente, nos dice que para una adecuada 
automatización, es necesario conocer a fondo el proceso que se desea 
controlar, esta es la etapa más crítica del proyecto donde se define la lógica 
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de programación y la forma de operación que se quiere, identificado el 
proceso plenamente, se procede a realizar un dimensionado del 
equipamiento a necesitar y la capacidad que deben obtener. 
 
Título: “AUTOMATIZACIÓN DE UN SISTEMA DE RIEGO DEDICADO A LA 
PRODUCCIÓN FLORÍCOLA BASADO EN LAS TECNOLOGÍAS DE 
AGRICULTURA DE PRECISIÓN Y EN TELEMETRÍA UTILIZANDO LA 
PLATAFORMA DE COMUNICACIONES DE TELEFONÍA MÓVIL GPRS” 
Institución: Escuela Politécnica Nacional de Quito  
Publicado en 2009 
Autor: Narváez Ortiz, Geovanna Cecilia 
Este trabajo permite comprender el funcionamiento del controlador lógico 
programable Galcon; esto es muy importante debido a que la empresa AVO 
PERU SAC usa dicho controlador y para realizar la propuesta de 
automatización debemos estar familiarizados con el controlador y 
adecuarnos a sus características. 
 
TÍTULO: “CONTROL Y MONITOREO DE UNA POTABILIZADORA DE 
AGUA POR MEDIO DE RED CONTROLNET.” 
INSTITUCION: Instituto Politécnico Nacional de México 
AUTOR: Estrada Luna Vicente 
Publicado en 2012 
Este trabajo nos ayudó a la comprensión de los procesos de coagulación y 
floculación; y ver que estas etapas son muy importantes en el tratamiento 
de las aguas, 
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También nos dice que para escoger nuestro controlador debemos  tener en 
cuenta que debe ser  de acuerdo a las entradas y salidas que son 
requeridas para el control optimo del proceso. 
I.4. HIPOTESIS 
      I.4.1. Hipótesis General 
Mediante la automatización de los procesos de Floculación y 
Coagulación se podrá reducir los niveles de turbidez pre-filtrado en la 
empresa AVO PERU S.A.C. 
      I.4.2. Variables 
 
     I.4.2.1. Variable Dependiente 
 
 Niveles de turbidez pre-filtrado 
 
       I.4.2.2. Variable Independiente 
 





      I.4.3. Operacionalización de las Variables 
 




















Se entiende por 
turbidez la falta de 
transparencia de un 




más sólidos en 
suspensión haya en 
el líquido, más sucia 
parecerá ésta y más 
alta será la turbidez. 
La turbidez es 
considerada una 
buena medida de la 
calidad del agua. 
Los niveles de 
turbidez medidos 
antes del filtrado no 
son los adecuados 
ya que ocasiona 
algunos problemas 
en el sistema de 
filtrado; esto se ve 
en los reportes de 
mantenimiento y 
también en los 











Niveles de Turbidez 
antes del Filtrado 





Fuente: Elaboración Propia.  
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Mediante la lectura de 
los sensores se 
observaría el nivel de 
turbidez del agua 
constantemente, con 




coagulante, para que 
luego sea vertida en el 
agua activando una 
electroválvula cuyo 
caudal de inyección 
será controlado vía 
PWM; para esto se 
usaría un controlador 
lógico programable 
galileo además 
contaría con una 





















Hoja técnica del 
sistema diseñado 
----- 




Hoja técnica del 
sistema diseñado 
----- 
Nº de bombas 
venturi 
Número de 
lazos de control 
Hoja técnica del 
sistema diseñado 
----- 











































II.  MARCO TEÓRICO 
II.1. Agua para Riego 
Según el “Manual de Operaciones en Campo 2008”: El agua es esencial 
para el buen desarrollo de las plantas, por lo tanto las características y/o 
componentes que contienen puede afectar a las mismas, por lo que es 
necesario monitorear y analizar las características y los componentes. 
Algunas características que pueden afectar al sistema de riego  y a las 
plantas son: 
 
 Sólidos sedimentables: obstrucción de filtros, lavado continuo de 
filtros. 
 Sólidos suspendidos: atraviesa los filtros, obstruye los goteros. 
 Conductividad alta: indica alta concentración de sales. 
 pH: cercanos 7, óptimo para los cultivos. 
 Dureza alta: reduce performance de agroquímicos. 
 Alcalinidad alta: evita asimilación de nutrimentos. 
 Sodio y cloruros: incrementa las sales. 
 
Las características y/o componentes no deseados presentes en el agua 
pueden ser eliminados, inactivadas o disminuidas a niveles aceptables, 





II.2. Parámetros Físicos del Agua 
 
De acuerdo a LAPEÑA, Miguel Rigola (1989) las características físicas 
más consideradas para el tratamiento del agua de riego son:  
a. Color 
Es la capacidad de absorber ciertas radiaciones del espectro visible. 
No se pueden atribuir a ningún constituyente en exclusiva, aunque 
ciertos colores en naturales son indicativos de la presencia de ciertos 
contaminantes. El agua pura sólo es azulada en grandes espesores.  
En general presenta colores inducidos por materiales orgánicos de 
los suelos vegetales, como color amarillento debido a los ácidos 
húmicos. El color afecta estéticamente la potabilidad de las aguas, 
puede representar un potencial colorante de ciertos productos 
cuando se utiliza como material de proceso, y un potencial 
espumante en su uso en calderas. 
Según el origen del color los principales tratamientos de eliminación 
pueden ser la coagulación y filtración, la cloración, o la adsorción en 
carbón activo. 
b. Turbidez 
Es la dificultad del agua para trasmitir la luz debido a materiales 
insolubles en suspensión, coloidales o muy finos, que se presentan 
principalmente en aguas superficiales. Son difíciles de decantar y 
filtrar, y pueden dar lugar a la formación de depósitos en las 
conducciones de agua, equipos de proceso, etc. Además interfiere 
con la mayoría de procesos a que se pueda destinar el agua. 
La medición se hace por comparación con la turbidez inducida por 
diversas sustancias. Existen diversos turbidímetros modernos dando 
valores numéricos. El fundamento del Turbidímetro de Jackson es la 
28 
 
observación de una bujía a través de una columna del agua 
ensayada, cuya longitud se aumenta hasta que desaparece.  
En el nefelómetro se mide la intensidad de la luz difractada al incidir 
un rayo luminoso sobre las partículas en suspensión y recogida 
sobre una célula fotoeléctrica. 
Su unidad de medida es el NTU (Unidad Nefelométrica), FTU 
(Unidad de formacina) y el JTU (Unidad de Jackson). 
II.2.1. Partículas en Suspensión 
Yolanda Andia C. (2000) menciona que: Las partículas en suspensión de 
una fuente de agua superficial provienen de la erosión de suelos, de la 
disolución de sustancias minerales y de la descomposición de sustancias 
orgánicas. A este aporte natural se debe adicionar las descargas de 
desagües domésticos, industriales y agrícolas. En general la turbiedad 
del agua es causada por las partículas de materias inorgánicas, en tanto 
que el color está formado por partículas de materias orgánicas e 
hidróxidos de metal como el hierro. 
Como menciona Walter Weber (2003), las características de las 
partículas en suspensión son las siguientes: 
Tamaño de las partículas en Suspensión 
Las partículas se clasifican de acuerdo a su tamaño; así las partículas 
con diámetro inferior a 1 micrómetro (1µm) que corresponden a 
partículas de materias orgánicas o inorgánicas, se depositan muy 
lentamente. 
La siguiente tabla indica los tiempos de decantación de las diferentes 












  Fuente: Manual de Tratamiento Físico Químico de Agua para Riego – JURP 
 
Como se observa en el cuadro, las partículas coloidales son 
suspensiones estables, por lo que es imposible su sedimentación natural, 
son sustancias responsables de la turbiedad y del color del agua.  Son 
las que requieren mayor tiempo para sedimentar, por tal motivo, es 
necesario agregar un agente químico que acelere la velocidad de 
sedimentación para obtener resultados rápidos de clarificación y 
mejoramiento de la calidad del agua. 
 
Afinidad de las Partículas Coloidales por el Agua 
 
Las partículas coloidales se caracterizan por ser hidrófilas (afinidad por el 
agua) e hidrófobas (rechazan el agua), los primeros se dispersan 
espontáneamente dentro del agua y son rodeados de moléculas de agua 
que previenen todo contacto posterior entre las partículas; las partículas 
hidrofóbicas no son rodeados de moléculas de agua, su dispersión 
dentro del agua no es espontáneo por lo que requiere de la ayuda de 
medios químicos y físicos. 










10 Grava 3.15 cm2 0.3 s 
1 Arena gruesa 31.50 cm2 3.0 s 
0.1 Arena fina 315.00 cm2 38.0 s 
0.01 Sedimento 3150.00 cm2 33.0 min 




 230.0 días 
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Las partículas hidrófobas son en general partículas de materias 
inorgánicas mientras que las hidrófilas son materias orgánicas. La carga 
eléctrica y la capa de agua que rodean las partículas hidrófilas tienden a 
desplazar las partículas unas de otras y, en consecuencia los estabiliza 
dentro de la solución. 
Carga Eléctrica y Doble Capa 
Las partículas coloidales poseen normalmente una carga eléctrica 
negativa situado sobre su superficie, estas cargas llamadas cargas 
primarias, atraen a los iones positivos del agua, los cuales se adhieren 
fuertemente a las partículas y atraen a su alrededor iones negativos 








                Figura N° 3: Doble Capa de una Partícula coloidal                         
                Fuente: SEDAPAL 
 
Los iones que se adhieren fuertemente a la partícula y se desplazan con 
ella, forman la capa adherida o comprimida, mientras que los iones que 
se adhieren débilmente constituyen la capa difusa, por lo tanto hay un 
gradiente o potencial electrostático entre la superficie de la partícula y la 




Factores de Estabilidad e Inestabilidad 
Las partículas coloidales están sometidas a dos grandes fuerzas: 
- Fuerzas de atracción de Van der Waals: “Ea” (factores de 
Inestabilidad); son fuerzas de atracción producidas por el movimiento 
continuo de las partículas. 
- Fuerzas de repulsión electrostáticas: “Eb” (columbicas – factor de 
Estabilidad); son fuerzas que impiden la aglomeración de las 
partículas cuando estas se acercan unas a otras.  
El equilibrio de una suspensión coloidal depende de la fuerza resultante 
entre la fuerza de atracción y la fuerza de repulsión. 
    𝐸𝑟 = 𝐸𝑎 + 𝐸𝑏 
 
II.3. Procesos de Floculación y Coagulación 
 
Según WEBER, Walter J. (2003): Las impurezas del agua varían en 
tamaño y aproximadamente en seis órdenes de magnitud, desde unos 
pocos angstroms para substancias solubles hasta unos pocos cientos de 
micrones para materia en suspensión. La eliminación de una gran 
proporción de estas impurezas se lleva a cabo por sedimentación, en el 
tratamiento del agua y agua residual. Sin embargo, debido a que muchas 
de las impurezas son demasiado pequeñas para obtener un proceso de 
eliminación eficiente por sedimentación basado sólo en la gravedad, es 
preciso llevar a cabo la agregación de estas partículas en agregados de 
mayor tamaño y más fácilmente decantables con el fin de obtener una 
separación satisfactoria por sedimentación. Estos procesos se llaman 




Según el “Manual de Operaciones en Campo 2008”: Los sólidos 
sedimentables (> 1 micra) son eliminados por el proceso de 
FLOCULACION, en cambio los sólidos suspendidos o también llamados 
coloides (< 1 micra), que no sedimentan fácilmente y tampoco son 
retenidos en los filtros, son removidos sólo mediante el proceso de 
COAGULACION. (DOC02) 
a. Proceso de Floculación 
Según el documento “Tratamiento de agua: Coagulación y Floculación 
(2000)”: El proceso de floculación consiste en la agitación de la masa  
que sirve para permitir el crecimiento y aglomeración de los flóculos 
recién formados con la finalidad de aumentar el tamaño y peso 
necesarios para sedimentar con facilidad. 
Estos flóculos inicialmente pequeños, crean al juntarse aglomerados 
mayores que son capaces de sedimentar. 
Suceden que los flóculos formados por la aglomeración de varios 
coloides no sean lo que suficientemente grande como para sedimentar 
con rapidez deseada, por lo que el empleo de un floculante es necesario 
para reunir en forma de red, formando puentes de una superficie a otra 
enlazando las partículas individuales en aglomerados, tal como se está 








Figura N° 4: Proceso de Floculación   




La floculación es favorecida por el mezclado lento que permite juntar 
poco a poco los flóculos; un mezclado demasiado intenso los rompe y 
raramente se vuelven a formar en su tamaño y fuerza óptimos. 
 
a.1. Tipos de Floculación 
En el documento: “Tratamiento de agua: Coagulación y Floculación 
(2000)”, se mencionan 2 tipos de floculación: 
 
 Floculación Pericinética 
Está producido por el movimiento natural de las moléculas del agua y 
esta inducida por la energía térmica, este movimiento es conocido 
como el movimiento browniano. 
Floculación Ortocinética 
Se basa en las colisiones de las partículas debido al movimiento del 
agua, el que es inducido por una energía exterior a la masa de agua 
y que puede ser de origen mecánico o hidráulico. 
Después que el agu a es coagulada es necesario que se 
produzca la aglomeración de los microflóculos; para que esto suceda 
se produce primero la floculación pericinética luego la ortocinética. 
 
a.2. Floculantes 
Para Yolanda Andia C. (2000), los floculantes son polímeros o 
polielectrolitos con pesos moleculares muy elevados, moléculas 
orgánicas solubles en agua formadas por bloques denominados 
monómeros, repetidos en cadenas largas. 




Floculantes Minerales: Se encuentra la sílice activada, que es el 
primer floculante empleado, que debe ser preparado antes de 
emplear, su preparación es tan delicada y presenta el riesgo de la 
gelatinización; produce la neutralización parcial de la alcalinidad de 
silicato de sodio en solución. 
Floculantes Orgánicos Naturales: Son polímeros naturales 
extraídos de sustancias animales o vegetales. Los alginatos, cuya 
estructura polimérica son: los ácidos manuránicos y los ácidos 
glucónicos. 
Floculantes Orgánicos de Síntesis: Son los más utilizados y son 
macromoléculas de una gran cadena, obtenidos por asociación de 
monómeros sintéticos con masa molecular elevada de 106 a 107 
gr./mol, estos se clasifican de acuerdo a la ionicidad de los 
polímeros: aniónicos, neutros o no iónicos y catiónicos. 
 
a.3. Dosificación del floculante 
 
Según “Manual de tratamiento Físico Químico de agua para riego 
2013”: el floculante es un polímero orgánico de elevado peso 
molecular. 
La aplicación debe realizarse en un punto de mayor turbulencia 
antes del ingreso a las pozas de sedimentación con el objetivo de 
provocar una mayor colisión entre la partícula suspendida y el 
polímero para que posteriormente sedimente por gravedad dentro 
del sistema.  
La aplicación se realiza con ayuda de algún accesorio de medición 
donde se pueda manipular la dosis en L/min o sus equivalentes. 
(DOC03). En la figura 5 se muestra la curva de turbidez versus 















Figura N° 5: Curva de turbidez (NTU) VS Dosis de Floculante 
          Fuente: Manual de tratamiento Físico Químico de agua para riego 2013 (DOC03) 
 
b. Proceso de Coagulación 
Según el documento “Tratamiento de agua: Coagulación y Floculación 
(2000)”: Es un proceso de desestabilización química de las partículas 
coloidales que se producen al neutralizar las fuerzas que los mantienen 
separados, por medio de la adición de los coagulantes químicos y la 
aplicación de la energía de mezclado. 
En la Figura Nº 6  se muestra como las sustancias químicas anulan las 
cargas eléctricas de la superficie del coloide permitiendo que las 
partículas coloidales se aglomeren formando flóculos. 
La coagulación es el tratamiento más eficaz pero también es el que 
representa un gasto elevado cuando no está bien realizado. Es 
igualmente el método universal porque elimina una gran cantidad de 
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sustancias de diversas naturalezas y de peso de materia que son 
eliminados al menor costo, en comparación con otros métodos. 
El proceso de coagulación mal realizado también puede conducir a una 
degradación rápida de la calidad del agua y representa gastos de 
operación no justificadas. Por lo tanto que se considera que la dosis del 
coagulante condiciona el funcionamiento de las unidades de decantación 
y que es imposible de realizar una clarificación, si la cantidad de 

















Figura N° 6: Proceso de Coagulación 




b.1. Coagulantes Utilizados 
Walter Weber (2003) menciona que: “Los componentes son 
productos químicos que al adicionar al agua son capaces de producir 
una reacción química con los componentes químicos del agua, 
especialmente con la alcalinidad del agua para formar un precipitado 
voluminoso, muy absorbente, constituido generalmente por el 
hidróxido metálico del coagulante que se está utilizando.” 
Los principales coagulantes utilizados para desestabilizar las 
partículas y producir el floc son: 
 
- Sulfato de Aluminio. 
- Aluminato de Sodio. 
- Cloruro de Aluminio. 
- Cloruro Férrico. 
- Sulfato Férrico. 
- Sulfato Ferroso. 
- Polielectrolitos. 
 
Siendo los más utilizados las sales de Aluminio y de Hierro, cuando 
se adiciona estas sales al agua se producen una serie de reacciones 
muy complejas donde los productos de hidrólisis son más eficaces 
que los iones mismos; estas sales reaccionan con la alcalinidad del 
agua y producen los hidróxidos de aluminio o hierro que son 




b.2. Factores que Influyen en la Coagulación 
Para Miguel Rigola L. (1989), es necesario tener en cuenta ciertos 
factores con la finalidad de optimizar el proceso de coagulación:  
Influencia del pH 
El pH es una medida de la actividad del ion hidrógeno en una 
solución. Es la variable más importante a tener en cuenta al 
momento de la coagulación, para cada agua existe un rango de pH 
óptimo para la cual la coagulación tiene lugar rápidamente, ello 
depende de la naturaleza de los iones y de la alcalinidad del agua. 
El rango de pH es función del tipo de coagulante a ser utilizado y de 
la naturaleza del agua a tratar; si la coagulación se realiza fuera de 
rango de pH óptimo entonces se debe aumentar la cantidad del 
coagulante; por lo tanto la dosis requerida es alta. 
Influencia de la Temperatura del Agua 
La variación de 1°C en la temperatura del agua conduce a la 
formación de corrientes de densidad (variación de la densidad del 
agua) de diferentes grados que afectan a la energía cinética de las 
partículas en suspensión, por lo que la coagulación se hace más 
lenta; temperaturas muy elevadas desfavorecen igualmente a la 
coagulación. 
Una disminución de la temperatura del agua en una unidad de 
decantación conlleva a un aumento de su viscosidad; esto explica las 





Influencia de la Dosis de Coagulante 
La cantidad del coagulante a utilizar tiene influencia directa en la 
eficiencia de la coagulación, asi: 
- Poca cantidad del coagulante, no neutraliza totalmente la carga 
de la partícula, la formación de los microflóculos es muy escaso, 
por lo tanto la turbiedad residual es elevada. 
- Alta cantidad de coagulante produce la inversión de la carga de 
la partícula, conduce a la formación de gran cantidad de 
microflóculos con tamaños muy pequeños cuyas velocidades de 
sedimentación muy bajas por lo tanto la turbiedad residual es 
igualmente elevada. 
Influencia de Mezcla 
El grado de agitación que se da a la masa de agua durante la adición 
del coagulante, determina si la coagulación es completa; turbulencias 
desiguales hacen que cierta porción de agua tenga mayor 
concentración de coagulantes y la otra parte tenga poco o casi nada; 
la agitación debe ser uniforme e intensa en toda la masa de agua, 
para asegurar que la mezcla entre agua y el coagulante haya sido 
bien hecho y que se haya producido la reacción química de 
neutralización de cargas correspondientes. 
Influencia de la Turbiedad 
La turbiedad es una forma indirecta de medir la concentración de las 
partículas suspendidas en un líquido; mide el efecto de la dispersión 
que estas partículas presentan al paso de la luz; y es función del 
número, tamaño y forma de partículas. 
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Para cada turbiedad existe una cantidad de coagulante, con el que 
se obtiene la turbiedad residual más baja, que corresponde a la dosis 
óptima.  
Cuando la turbiedad aumenta la cantidad de coagulante a adicionar 
no es mucho debido a que la probabilidad de colisión entre las 
partículas es muy elevada; por lo que la coagulación se realiza con 
facilidad; por el contrario cuando la turbiedad es baja la coagulación 
se realiza difícilmente,  y la cantidad del coagulante es igual o mayor 
que si la turbiedad fuese alta. Cuando la turbiedad es muy alta, 
conviene realizar una pre sedimentación natural o forzada, en este 
caso con el empleo de un polímero aniónico. 
 
b.3. Etapas o Fases de la Coagulación 
Según “Manual de tratamiento Físico Químico de agua para riego 
2013”; el proceso de coagulación se desarrolla en un tiempo muy 
corto en el que se presenta las siguientes etapas: 
- Hidrólisis de los coagulantes y desestabilización de las partículas 
en suspensión. 
- Formación de compuestos químicos poliméricos. 
- Adsorción de cadenas poliméricas por coloides. 
- Adsorción mutua de coloides. 














Figura N° 7: Fases de la Coagulación. 
Fuente: Manual de tratamiento Físico Químico de agua para riego (2013) 
 
b.4. Tipos de Coagulación 
Según el documento “Tratamiento de agua: Coagulación y Floculación 
(2000)”, se presentan dos tipos básicos de coagulación: 
Coagulación por Adsorción: Se presenta cuando el agua presenta una 
alta concentración de partículas al estado coloidal; cuando el coagulante 
es adicionado al agua turbia los productos solubles de los coagulantes 















Figura N° 8: Coagulación por Adsorción. 
Fuente: Tratamiento de agua: Coagulación y Floculación (2000) 
 
Coagulación por Barrido: Se presenta cuando el agua es clara (baja 
turbiedad) y la cantidad de partículas coloides es pequeña; en este caso 
las partículas son entrampadas al producirse una sobresaturación de 









Figura N° 9: Coagulación por Barrido. 




b.5. Dosificación del coagulante 
Según “Manual de tratamiento Físico Químico de agua para riego 
2013”; se considera que una reacción adecuada del coagulante con 
el agua se produce cuando: La dosis del coagulante que se 
adicione al agua sea en forma constante y uniforme en el área de 
mezcla rápida (zona de mayor turbulencia) tal que el coagulante 
sea completamente dispersado y mezclado con el agua. (DOC03) 

















Figura N° 10: Curva de turbidez (NTU) VS Dosis de Coagulante 




II.4. Sistemas de control 
 
CREUS SOLÉ, Antonio. (2011) menciona que: Un sistema de control 
puede definirse como aquel que compara el valor de la variable o 
condición a controlar con un valor deseado y toma una acción de 
corrección de acuerdo con la desviación existente sin que el operario 
intervenga en absoluto. 
El sistema de control exige pues, para que esta comparación y 
subsiguiente corrección sean posibles, que se incluya una unidad de 
medida, una unidad de control, un elemento final de control y el propio 
proceso. Este conjunto de unidades forman un bucle o lazo que recibe el 
nombre de lazo de control. El lazo puede ser abierto (Fig. 9) o bien 
cerrado (Fig. 10). 
 
II.4.1. Sistemas de Control en Lazo Abierto 
 
OGATA, Katsuhiko (2003) menciona que: Son los sistemas en los 
cuales la salida no tiene efecto sobre la acción de control. En otras 
palabras, en un sistema de control en lazo abierto no se mide la 
salida ni se realimenta para compararla con la entrada.  
En cualquier sistema de control en lazo abierto, la salida no se 
compara con la entrada de referencia. Así, cada entrada de 
referencia le corresponde una condición de operación fija; como 
resultado de ello, la precisión del sistema depende de la calibración. 
Ante la presencia de perturbaciones, un sistema de control en lazo 
abierto no realiza la tarea deseada. En la práctica, el control en lazo 
abierto sólo se usa si se conoce la relación entre la entrada y la 






Figura N° 11: Sistema de Control en lazo abierto 
Fuente: CREUS SOLÉ, Antonio. (2011). Instrumentación Industrial 
II.4.2. Sistemas de Control en Lazo Cerrado 
 
OGATA, Katsuhiko (2003) menciona que: Es un sistema que 
mantiene una relación determinada entre la salida y la entrada de 
referencia, comparándolas y usando la diferencia como medio de 
control.   
En un sistema de control en lazo cerrado, se alimenta al controlador 
la señal de error de actuación, que es la diferencia entre la señal de 
entrada y la señal de realimentación (que puede ser la propia señal 
de salida o una función de la señal de salida y sus derivadas y/o 
integrales), con el fin de reducir el error y llevar la salida del sistema 
a un valor deseado. El término control en lazo cerrado siempre 
implica el uso de una acción de control realimentado para reducir el 






Figura N° 12: Sistema de Control en lazo cerrado 
Fuente: CREUS SOLÉ, Antonio. (2011). Instrumentación Industrial 
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II.4.3. Comparación entre Sistemas de Control en Lazo Cerrado con 
Sistemas en Lazo Abierto 
 
OGATA, Katsuhiko (2003) menciona que: Una ventaja del sistema de 
control en lazo cerrado es que el uso de la realimentación vuelve la 
respuesta del sistema relativamente insensible a las perturbaciones 
externas y a las variaciones internas en los parámetros del sistema. 
Es así posible usar componentes relativamente poco precisos y 
baratos para obtener control adecuado de una planta determinada, 
mientras que hacer esto en el caso de un sistema en lazo abierto. 
 
Desde el punto de vista de estabilidad, el sistema de control en lazo 
abierto es más fácil de desarrollar, porque la estabilidad del sistema 
no es un problema importante. Por otra parte, la estabilidad es un 
gran problema en un sistema en lazo cerrado, que puede conducir a 
corregir en exceso errores que producen oscilaciones de amplitud 
constante. 
 
Debe señalarse que, para los sistemas en los que se conocen con 
anticipación las entradas y en los cuales no hay perturbaciones, es 
aconsejable emplear control en lazo abierto. Los sistemas en lazo 
cerrado son ventajosos solo cuando hay perturbaciones y/o 
variaciones imprescindibles en los componentes del sistema. 
Obsérvese que la potencia nominal de salida determina en forma 
parcial el coste, peso y tamaño de un sistema de control. El número 
de componentes usados en un sistema de control en lazo cerrado es 
mayor que el que se emplea para un sistema de control equivalente 
en lazo abierto. Por tanto el sistema en lazo cerrado suele tener más 
costos y potencias más grandes. Por lo general una combinación 
adecuada de controles en lazo abierto y cerrado es menos costosa y 
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ofrecerá un comportamiento satisfactorio del sistema global. Así 












Figura N° 13: Combinación de un Sistema de Control en lazo abierto y un 
sistema de control en lazo cerrado 
Fuente: CREUS SOLÉ, Antonio. (2011). Instrumentación Industrial 
 
II.5. Automatización 
En la página web de Universidad del País Vasco menciona que: La 
automatización es un sistema de control donde se trasfieren tareas de 
producción, realizadas habitualmente por operadores humanos a un 
conjunto de elementos tecnológicos.    
Un sistema automatizado consta de dos partes principales:                        
La Parte Operativa es la parte que actúa directamente sobre la máquina. 
Son los elementos que hacen que la máquina se mueva y realice la 
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operación deseada. Los elementos que forman la parte operativa son los 
accionadores  de las máquinas como motores, cilindros, compresores y 
los captadores como fotodiodos, finales de carrera.                                  
La Parte de Mando suele ser un autómata programable (tecnología 
programada), aunque hasta hace bien poco se utilizaban relés 
electromagnéticos, tarjetas electrónicas o módulos lógicos neumáticos 
(tecnología cableada). En un sistema de fabricación automatizado el 
autómata programable está en el centro del sistema. Este debe ser 
capaz de comunicarse con todos los constituyentes de sistema 
automatizado. (URL05) 
Objetivos de la automatización        
  Mejorar la productividad de la empresa, reduciendo los costes de la 
producción y mejorando la calidad de la misma. 
 
 Mejorar las condiciones de trabajo del personal, suprimiendo los 
trabajos penosos  e incrementando la seguridad. 
 
 Realizar las operaciones imposibles de controlar intelectual o 
manualmente. 
 
 Mejorar la disponibilidad de los productos, pudiendo proveer las 
cantidades necesarias en el momento preciso. 
 
 Simplificar el mantenimiento de forma que el operario no requiera 
grandes conocimientos para la manipulación del proceso productivo. 
 
 Integrar la gestión y producción. (URL05) 
II.6. Controlador Lógico Programable  
Según la página web de ABC electronics: El controlador lógico 
programable es un dispositivo electrónico que puede ser 
programado por el usuario y se utiliza en la industria para resolver 
problemas de secuencias en la maquinaria o 
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procesos, ahorrando costos en mantenimiento y aumentando la 
confiabilidad de los equipos, que trabaja bajo una secuencia de 
instrucciones lógicas, almacenada en memoria. 
 
 Procesador de comunicaciones: Las comunicaciones del CPU se 
llevan a cabo por un circuito especializado con protocolos de tipo 
RS-232C, RS-485, etc. según el fabricante y la sofisticación del 
PLC. 
 
 Entradas y salidas: Para llevar a cabo la comparación necesaria 
en un control automático, es preciso que el tico, es preciso que el 
PLC tenga comunicación al exterior. Esto se logra mediante una 
interface de entradas y salidas, el número de entradas y salidas va 
desde 6 en los PLC de tipo micro, a varios cientos en PLC 
modulares. 
 
Las funciones básicas de un PLC son las siguientes: 
 Detección 
El PLC detecta señales del proceso de diferentes tipos. 
 Mando 
Elabora y envía acciones al sistema según el programa que tenga. 
 Dialogo hombre maquina 
Recibe configuraciones y da reportes al operador de producción o 
supervisores. 
 Programación 
El programa que utiliza permite modificarlo, incluso por el 




Ventajas del PLC 
Hablar sobre las ventajas que ofrece un PLC es un tema largo, pero aquí 
te presentare las más importantes: 
 Ofrecen las mismas ventajas sobre la lógica cableada, 
principalmente por su variedad de modelos existentes. 
 Menor tiempo empleado en su elaboración. 
 Podrás realizar modificaciones sin cambiar cableado. 
 La lista de materiales es muy reducida. 
 Mínimo espacio de aplicación. 
 Menor costo. 





En la página web de Distritec SA se menciona: Las electroválvulas son 
dispositivos que responden a pulsos eléctricos. Gracias a la corriente que 
circula a través del solenoide es posible abrir o cerrar la válvula 
controlando, de esta forma, el flujo de fluidos. Al circular corriente por 
solenoide genera un campo magnético que atrae el núcleo móvil y al 
finalizar el efecto del campo magnético, el núcleo vuelve a su posición, 
en la mayoría de los casos, por efecto de un resorte. 
Las electroválvulas son más fáciles de controlar mediante programas de 
software. Es ideal para la automatización industrial. 
Las electroválvulas se utilizan en gran número de sistemas y rubros 
industriales que manejan fluidos como el agua, el aire, el vapor, aceites 
livianos, gases neutros y otros. En particular, las electroválvulas suelen 
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implementarse en lugares de difícil acceso ya que pueden ser 
accionadas por medio de acciones eléctricas. También son utilizadas en 
vacío o hasta en altas presiones y altas temperaturas. Estas 
electroválvulas son las llamadas ON-OFF. (URL 07) 
Tenemos también Electroválvulas Proporcionales que contrariamente a 
las electroválvulas “ON - OFF” con    solamente dos posiciones es  decir, 
“completamente cerradas” o “completamente abiertas”, éstas pueden 
modular la apertura en función de la variación de la señal  eléctrica. 
Esta característica les hace aptas para resolver problemas de 
aplicaciones en varios  sectores como para hacer dosificaciones de 









Figura N° 14: Electroválvulas Proporcionales 
Fuente: Página Web de Sirai (URL08) 
 
II.8. Sensor de Turbidez 
CREUS SOLÉ, Antonio. (2011) menciona que: El turbidímetro fue 
inventado por Jackson. Consiste en un tubo graduado que descansa en 
un soporte de vidrio, en cuya parte inferior se encuentra una vela 
encendida (Jackson Candle). La muestra del agua se introduce 
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lentamente en el tubo hasta que a su través deja verse la llama de la 
vela. Ha dejado de utilizarse actualmente la turbidez puede medirse 
mediante sensores estos son: 
 Sensores de turbidez de transmisión (luz directa absorbida)  
 Sensores de turbidez  de dispersión (luz reflejada) 













Figura N° 15: Sensores de Turbidez de transmisión, dispersión y relación. 
Fuente: CREUS SOLÉ, Antonio. (2011). Instrumentación Industrial 
     
Para medir la turbidez se manejan los NTU (Unidad Nefelometrica de 
Turbidez) o los FNU (Unidad Nefelometrica Formazine), Dependiendo de 
la calibración se manejan diferentes unidades.  
Para escoger un buen sensor de turbidez se necesita saber los 





 Rangos de Turbidez 
 Rangos de Sólidos suspendidos 
Tambien se debe tener en cuenta que señal se adecua al proceso si bien 
una señal de 0-5Vdc ó 4 – 20ma. 
II.9. Bombas Venturi 
Las bombas Venturi funcionan completamente sin partes móviles, 
excepto por el material que se mueve a través de ellas. Trabajan en el 
principio de conservación de la energía donde la alta energía cinética 
potencial en un fluido arrastra a otro fluido y luego impulsa la mezcla 
fuera de la zona de bombeo. Esta cualidad las hace útiles para el 
bombeo de líquidos con un alto porcentaje de sólidos tales como lodos o 
aguas residuales sin obstrucciones o contaminación de aparatos 
mecánicos.  
Se necesita una corriente de agua a una presión extremadamente alta 
para accionar la bomba Venturi. Este sistema tiene un caudal mucho 
más bajo, pero una energía cinética mucho más alta para inyectar en la 
bomba, la cual sirve para varios propósitos. En primer lugar, la relación 
del volumen de alimentación de agua con el agua expulsada de la 
bomba es mucho menor, lo que ofrece una mayor eficacia y eficiencia. 
En segundo lugar, la corriente de alta energía es capaz de desintegrar 
cualquier sólido que haya en la bomba y en la línea de tubería de agua. 
Finalmente, la energía cinética de este sistema es tan alta que es capaz 













Figura N° 16: Bomba Venturi 
Fuente: Pagina web Wikipedia 
 
Funcionamiento 
Estas bombas operan bajo el principio o efecto Venturi, donde un flujo de 
agua a presión está dirigido hacia la garganta de una Venturi 
convergente, donde induce un vacío parcial que entonces extrae el agua 
para llenar el vacío. La energía cinética de la corriente es mayor a la 
velocidad que se le imparte a la mezcla del líquido arrastrado y al líquido 







Figura N° 17: Principio de Funcionamiento Venturi 




II.10. Bombas Centrífugas 
 
CREUS SOLÉ, Antonio. (2011) menciona que: Una bomba centrífuga es 
un tipo de bomba hidráulica que transforma la energía mecánica de un 
impulsor rotatorio llamado rodete en energía cinética y potencial 
requeridas. Las bombas centrífugas tienen un uso muy extenso en la 
industria ya que son adecuadas casi para cualquier servicio; por lo 
general, una bomba se utiliza para incrementar la presión de un líquido 
añadiendo energía al sistema hidráulico, para mover el fluido de una 
zona de menor presión o altitud a otra de mayor presión o altitud. 
Estas bombas se suelen montar horizontales, pero también pueden estar 
verticales y para alcanzar mayores alturas se fabrican disponiendo varios 
rodetes sucesivos en un mismo cuerpo de bomba. De esta forma se 
acumulan las presiones parciales que ofrecen cada uno de ellos. 
 
Funcionamiento 
La bomba centrifuga consiste de un elemento móvil, denominado 
impulsor, donde un cierto número de alabes, dirigen el movimiento de las 
partículas de líquido. El impulsor gira en una cámara cerrada 
denominada caja o carcasa debido a la energía conferida por un motor, 
que puede ser eléctrico o de combustión interna. El líquido contenido 
entre los alabes, por efecto de la fuerza centrífuga, incrementa su 
energía cinética la cual se transforma parcialmente en energía potencial 











Figura N° 18: Bomba Centrífuga   
 Fuente: CREUS SOLÉ, Antonio. (2011). Instrumentación Industrial 
 
Partes principales  
Están formadas por las siguientes partes: 
 Eje: une rotor o impulsor, con la polea que transmite el movimiento 
desde el motor. Está soportado generalmente por rulemanes. La 
lubricación del eje se produce por aceite depositado en la caja de 
aceite, situado entre la polea y la carcasa. 
 Impulsor: generalmente de bronce, formado por dos caras 
circulares que encierran las aspas que tienen forma semicircular, 
este se encuentra situado en el interior del cuerpo de la bomba 
construida en hierro fundido llamado carcasa o cuerpo. 
 
 Carcasa o cuerpo: construida de hierro fundido. 
 
II.11. Filtros de Grava 
 
En el “Manual de Operaciones y Mantención de Equipos de Riego 
Presurizado – 2001 “el PhD. Leoncio F. Martinez menciona que los filtros 
de grava son muy utilizados cuando se dispone de aguas con altos 
niveles de partículas orgánicas e inorgánicas, ya que tienen la 
particularidad de atrapar y retener niveles importantes de contaminantes 
sin aumentar significativamente la pérdida de carga, debido a que el 
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cuerpo filtrante (masa de grava) trabaja en 3 dimensiones: superficie y 
profundidad. 
 
Estos consisten en dos o más estanques conectados en paralelo con una 
entrada y salida de agua común. El agua ingresa al estanque por arriba, 
pasa a través de la grava que actúa como medio filtrante y es colectada 














Figura N° 19: Esquema Filtro de grava de dos unidades. 
Fuente: PhD. MARTINEZ BARRERA Leoncio (2001). Manual de Operación y  
             Mantención de Equipos de Riego Presurizado. 
 
Leoncio Martinez también resalta que:  
…“La capacidad de flujo de un filtro de grava está determinada por el 
diámetro y la tasa de filtrado expresado en unidades de longitud y 
caudal/área respectivamente. El diámetro de filtros se expresa en 
pulgadas y la tasa de filtración en metros cúbicos por hora y por metro 
cuadrado.  
La calidad del agua puede clasificarse de acuerdo al tipo, tamaño y 
concentración de las partículas presentes. La calidad del agua después 
del filtrado es importante para asegurar el buen funcionamiento de todo 




Para el retrolavado de los filtros, los estanques son sometidos en 
forma individual a un ciclo de flujo inverso. El agua que previamente 
ha pasado por uno o más filtros es utilizada para lavar el estanque 
que está en proceso de “retrolavado”. 
Según el “Manual de Operaciones y Mantención de Equipos de 
Riego Presurizado – 2001”, Un caudal excesivo de retrolavado 
produce una expansión en volumen de la grava hasta un punto que 
se produce un arrastre de material fuera de filtro. Por otro lado un 
caudal pequeño no expandirá la grava lo suficiente como para 











Figura N° 20: Filtros en paralelo durante retrolavado. 
Fuente: PhD. MARTINEZ BARRERA Leoncio (2001). Manual de Operación y  
             Mantención de Equipos de Riego Presurizado. 
 
 
II.11.2. Retrolavado Automatizado 
 
Cuando la calidad del agua provoca que el retrolavado se efectúe 
más de dos veces por día, es necesario automatizar el proceso. 




 Por tiempo. Se estima que los filtros deben ser lavados cada 
determinado número de horas y para ello se utiliza un 
programador de riego y válvulas eléctricas para la operación. 
 
 Por diferencia de presión. Hay sensores de presión instalados 
a la entrada y salida del filtro. Cuando la diferencia de presión 
alcanza el valor máximo permitido, el sistema de retrolavado 
se activa. 
 
II.12. Filtro de Anillos 
 
Anillos son discos de plásticos con ranuras impresas sobre un soporte 
central cilíndrico y perforado. El agua es filtrada al pasar por los 














Figura N° 21: Anillo con ranuras (a), detalle de un anillo (b) y de dos en 
contacto (c). 
Fuente: PhD. MARTINEZ BARRERA Leoncio (2001). Manual de Operación y  





Dependiendo del número de ranuras de cada disco es la calidad del 
filtrado. La forma de las ranuras no es uniforme, por lo tanto, los 
























Figura N° 22: Sistema de Filtro de Anillos. 
Fuente: PhD. MARTINEZ BARRERA Leoncio (2001). Manual de Operación y  














































III. MATERIALES Y PROCEDIMIENTO 
III.1. Materiales e Instrumentos 
 III.1.1. Reporte de Concentraciones y Caudales de Inyección 
AVOPERU  
Tabla N° 4: Registro de Concentración de solución madre y Caudal de 
































Fuente: Registro de Aplicación Floculante - Coagulante 
C1  Dosis 
(g/1000L) 
ppm






Q1 Caudal de 
Inyección 
(L/minuto)
08:00 a.m. 300 6 9900 6
12:00 p.m. 300 6 9900 7
04:00 p.m. 300 6 9900 7.5
08:00 a.m. 300 8 9900 7
12:00 p.m. 300 8 9900 7
04:00 p.m. 300 8 9900 6
08:00 a.m. 300 8 9900 6
12:00 p.m. 300 8 9900 6
04:00 p.m. 300 8 9900 7
08:00 a.m. 300 8 9900 7
12:00 p.m. 300 8 9900 7
04:00 p.m. 300 8 9900 6.5
08:00 a.m. 300 8 9900 6
12:00 p.m. 300 8 9900 6
04:00 p.m. 300 8 9900 6.5
08:00 a.m. 300 8 9900 7.5
12:00 p.m. 300 8 9900 6.5
04:00 p.m. 300 8 9900 7.5
08:00 a.m. 300 8 9900 6.5
12:00 p.m. 300 8 9900 6
04:00 p.m. 300 10 9900 6.5
08:00 a.m. 300 10 9900 6.5
12:00 p.m. 300 10 9900 6.5
04:00 p.m. 300 10 9900 6.5
08:00 a.m. 300 10 9900 6.5
12:00 p.m. 300 10 9900 6.5
04:00 p.m. 300 10 9900 7
08:00 a.m. 300 10 9900 6.5
12:00 p.m. 300 10 9900 6.5
04:00 p.m. 300 10 9900 7
08:00 a.m. 300 10 9900 6
12:00 p.m. 300 10 9900 6.5
04:00 p.m. 300 10 9900 7
08:00 a.m. 300 10 9900 7
12:00 p.m. 300 10 9900 8
04:00 p.m. 300 12 9900 6.5
08:00 a.m. 300 12 9900 6
12:00 p.m. 300 12 9900 8
04:00 p.m. 300 12 9900 7
08:00 a.m. 300 12 9900 7
12:00 p.m. 300 12 9900 6
















Presedimentador - Floculante Sedimentador - Coagulante
Registro de Aplicación de floculantes-coagulantes
Responsable de Autorización: Ing. Pedro Rios
Responsable de Aplicación: Elmer Lopez
Responbsable  de Sedimentado: Juan Céspedes
Responsable de Lectura: Elmer López
Marca de turbidímetro:  2100P, Marca Hach Company
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III.1.2. Reporte de Consumo de agua AVO PERU 
 
 



























Fuente: Registro de Consumo de agua. 
 
C1  Dosis 
(g/1000L) 
ppm








08:00 a.m. 300 4291 9900 3220
12:00 p.m. 300 4228 9900 3398
04:00 p.m. 300 4542 9900 3420
08:00 a.m. 300 4297 9900 2948
12:00 p.m. 300 4361 9900 3010
04:00 p.m. 300 4289 9900 2935
08:00 a.m. 300 4331 9900 3060
12:00 p.m. 300 4308 9900 2940
04:00 p.m. 300 4277 9900 3050
08:00 a.m. 300 4232 9900 3090
12:00 p.m. 300 4233 9900 3112
04:00 p.m. 300 4199 9900 3100
08:00 a.m. 300 4171 9900 3135
12:00 p.m. 300 4315 9900 3300
04:00 p.m. 300 4321 9900 3295
08:00 a.m. 300 4120 9900 3581
12:00 p.m. 300 4058 9900 3647
04:00 p.m. 300 4052 9900 3620
08:00 a.m. 300 4036 9900 2895
12:00 p.m. 300 3959 9900 3136
04:00 p.m. 300 4489 9900 2579
08:00 a.m. 300 4388 9900 2638
12:00 p.m. 300 4318 9900 2717
04:00 p.m. 300 4300 9900 2775
08:00 a.m. 300 4274 9900 2880
12:00 p.m. 300 4269 9900 2873
04:00 p.m. 300 4261 9900 2912
08:00 a.m. 300 4147 9900 2920
12:00 p.m. 300 4137 9900 2855
04:00 p.m. 300 4095 9900 2994
08:00 a.m. 300 4199 9900 3120
12:00 p.m. 300 4065 9900 3348
04:00 p.m. 300 3741 9900 3591
08:00 a.m. 300 4036 9900 3090
12:00 p.m. 300 3914 9900 3953
04:00 p.m. 300 4331 9900 2897
08:00 a.m. 300 4315 9900 2823
12:00 p.m. 300 4231 9900 2930
04:00 p.m. 300 3970 9900 3092
08:00 a.m. 300 4058 9900 2996
12:00 p.m. 300 3748 9900 3100
04:00 p.m. 300 3830 9900 3200
13/12/2014
14/12/2014















Responsable de Autorización: Ing. Pedro Rios
Responsable de Aplicación: Elmer Lopez
Responbsable  de Sedimentado: Juan Céspedes
Responsable de Lectura: Elmer López
Marca de turbidímetro:  2100P, Marca Hach Company
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Figura N° 23: Manual de Tratamiento de Agua 



























Figura N° 24: Manuel de Operaciones en Campo 
Fuente: AVO PERU SAC 
















Figura N° 25: Manual de Turbidímetro 
Fuente: Web HACH 
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¿Qué es el AUTOCAD P&ID? 
Según el AutoCAD P & ID Guía de introducción se menciona que 
AutoCAD P&ID es un software que te permite crear, modificar y 
gestionar diagramas de instrumentación y tuberías. Construido en la 
plataforma AutoCAD, AutoCAD P&ID es conocido y fácil de utilizar para 
los diseñadores e ingenieros, de tal manera que los equipos de diseño 
pueden empezar inmediatamente con muy poca o sin ninguna 
capacitación. Se pueden simplificar las tareas cotidianas para mejorar la 
productividad, mientras se trae la información de líneas y componentes 
directamente a los dibujantes a medida que trabajan con reportes, 
ediciones, intercambios, y seguimientos sencillos de la información de 
su diseño, sus proyectos pueden iniciar más fácilmente, funcionar 
mejor, y terminar más rápido. 
 

























Figura N° 26: Diagrama de Flujo básico de uso del P&ID 
Fuente: Elaboración Propia 
 














Figura N° 27: Librería de Componentes del P&ID 



















Editar el dibujo 
















Figura N° 28: Librería de Líneas Esquemáticas del P&ID 
Fuente: Autocad P&ID Guía de Introducción. 
 
 













Figura N° 29: Librería de Componentes en Línea del P&ID 




























Figura N°30: Librería de Instrumentos del P&ID 

























Figura N° 31: Asignación de notas y etiquetas del P&ID 
Fuente: Autocad P&ID Guía de Introducción. 
 
III.2. Procedimiento y Análisis de datos 
III.2.1. Estudio del Sistema y Proceso para Tratamiento de Agua de 
riego 
 
 Basados en el “Manual de Tratamiento de Agua para Riego” se estudió el 
sistema de tratamiento de agua donde se lleva a cabo los procesos 
actuales de coagulación y floculación, identificando cada una de sus 
etapas junto con los equipos utilizados. 
 
III.2.1.1. Sistema de Tratamiento de Agua para riego 
 
El sistema parte con la entrada de agua desde el canal madre hasta 
llegar a la salida del sistema de filtrado, pasando por toda la 




Canal madre: Es el canal principal que pertenece a la etapa I del 
Proyecto Chavimochic denominado el sector “La Agonía”. Aquí se toma 
la primera muestra de agua para determinar la dosis de floculante. 
 
Compuerta de ingreso: Capta el agua a tratar del canal madre para su 










Figura N° 32: Compuerta de ingreso desde canal madre 
Fuente: Imágenes AVO PERU SAC 
 
Cámara de Dosificación 1: Cámara de concreto que deriva el agua a 
tratar hacia el desarenador. Es en donde se realiza la inyección de 
floculante y está diseñado para originar turbulencia en el agua; 









Figura N° 33: Cámara de Dosificación 1 
Fuente: Imágenes AVO PERU SAC. 
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Desarenador: Se encarga de almacenar el agua con floculante añadido 
en un primer momento; tiene como finalidad reducir la velocidad de la 
masa de agua y la turbulencia, permitiendo así que el material sólido 
transportado en suspensión se deposite en el fondo, de donde es 
retirado periódicamente. Aquí se da lugar al segundo punto de muestreo 












Figura N° 34: Desarenador 
Fuente: Imágenes AVO PERU SAC 
 
 
Cámara de Dosificación 2: Cámara de concreto a modo de pequeño 
canal de paso, deriva el agua floculada hacia la poza de sedimentación. 
Es en donde se realiza la inyección de coagulante, diseñado para 
originar turbulencia en el agua favoreciendo la mezcla de las sustancias 
químicas utilizadas. 
 
















Figura N° 35: Cámara de Dosificación 2 
Fuente: Imágenes AVO PERU SAC 
 
Poza de Sedimentación: Recepciona los sólidos que estuvieron 
inicialmente suspendidos que, por acción de los insumos químicos 
inyectados, sedimentan en el fondo de la poza. Tiene una capacidad de 
8000 m3 de agua y va abasteciendo a la cámara de carga a medida que 
se consume el agua a lo largo de las horas de riego.  
 
 








Figura N° 36: Sedimentador 
Fuente: Imágenes AVO PERU SAC 
 
Cámara de carga: Capta el agua tratada de la parte superficial de la 
poza de sedimentación que será destinada a riego presurizado después 
de pasar por el sistema de filtros. Aquí se ubica el último punto para la 
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toma de muestras para controlar la reducción final del nivel de turbidez 
que va hacia campo. 
 
Filtrado: La estación de filtrado cuenta con 2 tipos de filtros instalados 
para abastecer el riego a 2 módulos. La primera clase está  formada por 
“filtros de grava” seguidos de “filtros de anillos”. El sistema de filtrado 
abarca el agua proveniente de la matriz la cual es una tubería de acero 
8”, trabaja con caudales entre los 280 a 300 m3/h y a una presión de 
hasta 5 bares.  
 
El primer grupo -filtros de grava, se distribuyen en dos filas en paralelo 
cada una de 4 filtros haciendo un total de 8. Son de la serie F-600, están 
recubiertos electrostáticamente con polvo de epoxi poliéster de un grosor 
de 150-200 micras. La profundidad de a capa de lecho filtrante es de 40 
cm, trabajan hasta 8 bares de presión a temperaturas de 65°C. 
 
Los filtros de anillo –el segundo grupo, son de 4 canales de un solo 
bloque. Cada canal presenta dos filtros de anillos entre 120 y 140 micras. 
Trabaja a una presión de hasta 8 bares y la limpieza se realiza de forma 
manual, con agua a presión sobre cada cartucho. 
 
La figura N°37 muestra un esquema general de la distribución de las 
partes del sistema de tratamiento de agua de riego y los puntos donde se 
toman las muestras para determinar el nivel de turbidez.  
 
La distribución real de las pozas de sedimentación que pertenecen a la 
empresa AVO PERU S.A.C. se detalla en la figura N°38 mostrando cada 















Figura N° 37: Partes y Puntos de muestreo en el Tratamiento de agua 
















Figura N° 38: Plano del Sistema de Tratamiento de agua en la empresa AVO 
PERU 


















III.2.1.2. Descripción de los Procesos de Floculación y Coagulación 
 
De acuerdo con el “Manual de Operaciones de la empresa AVO PERU – 
2008”, los procesos de Floculación y Coagulación se realizan en las 
cámaras de dosificación 1 y 2 respectivamente, se utiliza Polímero como 
floculante y Sulfato Férrico como coagulante. El Polímero es de tipo 
aniónico (cargado negativamente) de elevado peso molecular, cuya 
función es captar o aglomerar los sólidos suspendidos, especialmente 
limos, formando puentes entre una partícula y otra. El Sulfato Férrico 
(Fe2 (SO4)3) funciona de forma estable en intervalos de pH de 4 a 11 
produciendo flóculos grandes y densos que decantan rápidamente. 
 
 
a. Etapas del Proceso 
 
El “Manual de Operaciones de la empresa AVO PERU – 2008” nos 
indica que los procesos de floculación y coagulación se dividen en 3 
etapas: 
 
a.1. Medición  
 
La etapa de medición consiste en dar lectura a los niveles de turbidez en 
tres puntos del sistema de tratamiento de agua (puntos de muestreo), 
durante tres veces al día (8 a.m. 12 m y 4 p.m.). Dos puntos de 
muestreo son para determinar la dosificación y el tercer punto como 
medida de control. Ver figura N° 37. 
 
El primer punto de muestreo es del canal madre y permite realizar la 
inyección de floculante determinando la dosis requerida a partir del nivel 
de turbidez ahí medido. El segundo punto de muestreo es al final del 
desarenador, al medir la turbidez, permite determinar la dosis requerida 
para la inyección de coagulante. El tercer y último punto de muestreo se 
77 
 
lleva a cabo en la cámara de carga, y sirve para llevar un control del 
nivel de turbidez final obtenido luego de todo el proceso. 
 
a.1.1. Elementos del Sistema de Medición 
 
El sistema de medición está determinado principalmente por: 
 
Las muestras: Son tomadas directamente de los puntos de 
muestreo en pequeños frascos limpios y transparentes con una 
capacidad de 15 mL para ser introducido en el turbidímetro. 
 
Turbidímetro: Es el instrumento para medir los niveles de turbidez 
de las muestras tomadas, tiene como unidad el NTU. Se utiliza el 
turbidímetro portátil HACH 2100Q que tiene un rango entre 0–1000 
NTU para uso de campo, funciona con baterías y los datos pueden 
ser guardados y transferidos en una unidad USB. Tiene una exactitud 










Figura N° 39: Sensor de turbidez HACH 2100Q 









Esta etapa consiste en la preparación de la solución madre tanto de 
floculante como de coagulante a ser aplicada. Las cantidades de 
concentración en ppm (partes por millón) de la solución está 
determinado por el Departamento de Producción, quien tiene en cuenta 
factores como el pH y la temperatura del agua a tratar. Las 
concentraciones actuales de floculante y coagulante están dadas en “gr 
de soluto/L de Solvente” y     “L de soluto/L de solvente” 










 Coagulante:  
𝐶𝑜𝑎𝑔𝑢𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒 (𝐿)
𝑆𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛 (𝐿)
𝑥 1 000 000 = 𝑝𝑝𝑚 
 
El Polímero al ser disuelto forma una sustancia semilíquida o gelatinosa, 
la consistencia o viscosidad de la solución estará directamente 
relacionada con la cantidad de contaminantes suspendidos en el agua y 
el caudal de agua a tratar. 
 
a.2.1. Elementos del Sistema de Preparación 
 
La preparación de las soluciones madres son realizadas junto a las 
cámaras de dosificación (1 y 2) y está formado por los siguientes 
elementos:  
 
Tanque de Preparación de la Solución Madre: El tamaño del 
tanque depende del caudal de agua a tratar. En éste se prepara la 
solución madre a partir de los insumos químicos comerciales 
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utilizados en tratamiento. Por lo general tienen una capacidad de 
2500 L. exteriormente presenta una válvula de salida que regula el 
caudal de solución que se desea inyectar. 
 
Batidor: Es eléctrico y consiste en un motor pequeño de 1.5 HP al 
que se le acopla una hélice a su eje y se le da un promedio de batido 




La etapa de dosificación consiste en determinar, regular y aplicar la dosis 
necesaria de la solución madre de floculante y coagulante a un caudal 
exacto (L/min), de tal manera que los niveles de turbidez sean reducidos 
eficazmente. La aplicación se realiza en un punto de mayor turbulencia 
antes del ingreso al desarenador (cámara de dosificación 1) o pozas de 
sedimentación (cámara de dosificación 2) con el objetivo de provocar una 
mayor colisión entre la partícula suspendida y el polímero o coagulante 
para que posteriormente sedimente por gravedad dentro del sistema. Las 
dosis se adicionan de forma constante y uniforme tal que la solución sea 
completamente dispersada y mezclada con el agua. 
 
Por cada nivel de turbidez, existe una dosis referencial de floculante o 
coagulante que permita obtener un agua de calidad (Anexo 01 y 02), la 
cual junto con la siguiente fórmula, determinan el caudal de inyección:   
 
𝐶1𝑥𝑄1 = 𝐶2𝑥𝑄2 
 
Dónde 𝐶1: Concentración de la Solución Madre (ppm o gr/m
3) 
  𝑄1: Caudal de aplicación o inyección (L/min) 
  𝐶2: Concentración según Cuadro Referencial (ppm o grm/m
3) 




Luego de determinar el caudal de inyección se procede a regular la 
válvula para aplicar la dosis, esta regulación se realiza ante cada cambio 
del nivel de turbidez. 
 
a.3.1. Elementos del Sistema de Dosificación 
 
Jarra graduada: Recepciona la solución madre que fluye desde el 
tanque y es punto clave que permite medir el caudal de solución que 












Figura N° 40: Regulación de dosis mediante jarra graduada 
Fuente: Imágenes AVO PERU SAC 
 
 
Tubería de inyección: Denominada también como flauta, tubería de 
PVC presenta a lo largo agujeros entre 0.3 a 0.5 cm de diámetro, a 













Figura N° 41: Elementos para la dosificación e inyección 
Fuente: Imágenes AVO PERU SAC 
 
 
III.2.2. Recolección de Datos 
 
III.2.2.1. Concentración y Dosis de Inyección de Floculante y     
Coagulante 
 
 Las concentraciones de la solución madre preparadas y los caudales 
de inyección de dosificación tanto para el Floculante como para el 
Coagulante, fueron solicitadas al Departamento de Producción de la 
empresa. Las cantidades corresponden al horario de trabajo 
establecido para la toma de muestras según el manual de operación 
y fueron establecidos en unidades de ppm (partes por millón) 
aplicando las fórmulas de conversión.  
 
Se utilizaron los Registros de Aplicación de Coagulante – Floculante 
correspondientes a dos semanas del mes de Diciembre del 2014 
representada en la tabla N° 6; donde el floculante muestra 




III.2.2.2. Caudales de Consumo de Agua 
 
 Se registraron los caudales de consumo de agua a lo largo del riego 
durante cada hora de muestreo. Estos valores representan el caudal 
de agua a tratar en m3/h y son obtenidos de la base de datos del 
controlador.  
 
Se utilizaron los registros de Consumo de agua durante dos semanas 
del mes de Diciembre del 2014 representada en la tabla N° 6. 
 
III.2.2.3. Niveles de Turbidez de Entrada 
 
 Se tomaron lecturas del nivel de turbidez en el punto de muestreo que 
corresponde al canal madre durante horas consecutivas a lo largo del 
riego; incorporando las lecturas de NTU realizadas por el personal de 
laboratorio durante los horarios de trabajo ya establecidos (8 a.m. 12 m. 
y 4 p.m.). Las muestras fueron tomadas en frascos de 15mL y medidas 
con el turbidímetro portátil  HACH 2100Q.  
 
III.2.2.4.  Niveles de Turbidez de Salida o Pre – Filtrado 
 
Se llevó a cabo las mediciones del nivel de turbidez en los puntos de 
muestreo posteriores a la inyección de floculante y coagulante (ver figura 
N°26) durante las horas establecidas para la toma de muestras según el 
manual de operaciones de la empresa (8 a.m. 12 m. y 4 p.m.); como 
también en las horas consecutivas entre dichos horarios.  
Los datos fueron registrados y se elaboró una tabla resumen para todas 















C1  Dosis 
(g/1000L) 
ppm



















07:00 a.m. 280 ceniza 300 6 25.4 4253 9900 6 18.6 2870
08:00 a.m. 275.7 ceniza 300 6 34.8 4291 9900 6 15.4 3220
09:00 a.m. 297 ceniza 300 7 30.3 4087 9900 6 16.2 2940
11:00 a.m. 275 ceniza 300 6 28 4290 9900 7 19.14 2850
12:00 p.m. 295 ceniza 300 6 37.6 4228 9900 7 10.1 3398
01:00 p.m. 268 ceniza 300 6 28.2 4298 9900 7 18.2 2870
03:00 p.m. 289 ceniza 300 7 32.5 4200 9900 7 19.3 3100
04:00 p.m. 220 ceniza 300 6 37.1 4542 9900 7.5 10.5 3420
07:00 a.m. 275.9 ceniza 300 6 26.9 4288 9900 6.5 19.7 2880
08:00 a.m. 266.7 ceniza 300 8 30.7 4297 9900 7 16.1 2948
09:00 a.m. 290.6 ceniza 300 8 37.3 4183 9900 7 11.7 3430
11:00 a.m. 280.3 ceniza 300 8 34.8 4251 9900 7 10.9 3220
12:00 p.m. 259.6 ceniza 300 8 31.4 4361 9900 7 19.96 3010
01:00 p.m. 273.3 ceniza 300 7 33.6 4317 9900 6.5 13.4 3140
03:00 p.m. 288.4 ceniza 300 7 32 4200 9900 6 13.8 3100
04:00 p.m. 267.8 ceniza 300 8 30.4 4289 9900 6 15.8 2935
07:00 a.m. 208 ceniza 300 6 36.7 4440 9900 7 13.5 3340
08:00 a.m. 271.8 ceniza 300 8 31.8 4331 9900 6 17.9 3060
09:00 a.m. 228 ceniza 300 6 37 4440 9900 7 14.6 3450
11:00 a.m. 237 ceniza 300 6 28.6 4621 9900 6 18.9 2850
12:00 p.m. 273.9 ceniza 300 8 30.1 4308 9900 6 17.2 2940
01:00 p.m. 271.3 ceniza 300 8 35.2 4335 9900 8 18.1 3300
03:00 p.m. 274.5 ceniza 300 8 33.7 4304 9900 7 16.9 3147
04:00 p.m. 277.1 ceniza 300 8 31 4277 9900 7 16.1 3050
07:00 a.m. 268.9 ceniza 300 7 30.6 4289 9900 6.5 17.2 2940
08:00 a.m. 285 ceniza 300 8 32 4232 9900 7 16.6 3090
09:00 a.m. 279 ceniza 300 8 31.9 4268 9900 7 15.3 3066
11:00 a.m. 261.4 ceniza 300 7 27 4346 9900 6.5 17.1 2870
12:00 p.m. 285.3 ceniza 300 8 32.6 4233 9900 7 16.9 3112
01:00 p.m. 294.3 ceniza 300 8 36.3 4147 9900 7 15.5 3332
03:00 p.m. 294.6 ceniza 300 8 34.6 4145 9900 7 14.1 3220
04:00 p.m. 289 ceniza 300 8 32.6 4199 9900 6.5 16.9 3100
07:00 a.m. 291.5 ceniza 300 8 28 4171 9900 6 18.4 2864
08:00 a.m. 292 ceniza 300 8 33.7 4171 9900 6 18.1 3135
09:00 a.m. 294.2 ceniza 300 8 29 4150 9900 5 28.7 2914
11:00 a.m. 280.3 ceniza 300 8 28.7 4249 9900 6 18.1 2846
12:00 p.m. 301 ceniza 300 8 35 4315 9900 6 18.8 3300
01:00 p.m. 272.9 ceniza 300 7 30.9 4320 9900 6 17.2 2932
03:00 p.m. 279.5 ceniza 300 7 31.3 4264 9900 6.5 15.6 3029
04:00 p.m. 302 ceniza 300 8 35 4321 9900 6.5 15.9 3295
07:00 a.m. 334 ceniza 300 8 32.4 4028 9900 7 14.8 3109
08:00 a.m. 323 ceniza 300 8 39.1 4120 9900 7.5 11 3581
09:00 a.m. 324 ceniza 300 8 38.2 4108 9900 7 13.4 3522
11:00 a.m. 340 ceniza 300 8 33 3978 9900 6.5 15.7 3140
12:00 p.m. 330 ceniza 300 8 40.9 4058 9900 6.5 16.2 3647
01:00 p.m. 350 ceniza 300 8 46.1 3896 9900 7 18 3864
03:00 p.m. 342 ceniza 300 8 39.4 3962 9900 7.5 11.3 3584
04:00 p.m. 331 ceniza 300 8 40.3 4052 9900 7.5 12.6 3620
07:00 a.m. 367 marron 300 8 36.4 3766 9900 6.5 17 3333
08:00 a.m. 333 marron 300 8 29 4036 9900 6.5 14.9 2895
09:00 a.m. 380 marron 300 8 38.5 3677 9900 7.5 10.1 3499
11:00 a.m. 373 marron 300 8 37 3724 9900 7 14.6 3451
12:00 p.m. 342 marron 300 8 33.4 3959 9900 6 17.7 3136
01:00 p.m. 385 marron 300 8 47.8 3643 9900 7 18.2 3878
03:00 p.m. 335 marron 300 8 33 4020 9900 6.5 13 3124



















07:00 a.m. 290 ceniza 300 10 27.5 4187 9900 6.5 12.3 2859
08:00 a.m. 258.2 ceniza 300 10 19.1 4388 9900 6.5 9 2638
09:00 a.m. 270 ceniza 300 10 23.8 4275 9900 6.5 11.4 2772
11:00 a.m. 295 ceniza 300 10 36.6 4225 9900 6.5 16.5 3341
12:00 p.m. 264 ceniza 300 10 21.8 4318 9900 6.5 10 2717
01:00 p.m. 268 ceniza 300 10 31 4297 9900 7 11.8 3045
03:00 p.m. 290.2 ceniza 300 10 24.9 4190 9900 6.5 10.9 2816
04:00 p.m. 266.8 ceniza 300 10 23.4 4300 9900 6.5 10.2 2775
07:00 a.m. 267.4 ceniza 300 10 29.7 4294 9900 6.5 13.5 2910
08:00 a.m. 269.8 ceniza 300 10 25.4 4274 9900 6.5 12.2 2880
09:00 a.m. 285.7 ceniza 300 10 26.9 4149 9900 6.5 13.7 2920
11:00 a.m. 289.3 ceniza 300 10 27.4 4193 9900 6.5 11.1 2890
12:00 p.m. 270.3 ceniza 300 10 27.9 4269 9900 6.5 11 2873
01:00 p.m. 299.7 ceniza 300 10 28.6 4246 9900 6.5 13 2890
03:00 p.m. 298.5 ceniza 300 10 32.1 4258 9900 6.5 15.9 3090
04:00 p.m. 271.5 ceniza 300 10 27.9 4261 9900 7 10.8 2912
07:00 a.m. 296.9 ceniza 300 10 30 4229 9900 7 10.7 2950
08:00 a.m. 285.9 ceniza 300 10 28.9 4147 9900 6.5 13.3 2920
09:00 a.m. 285.5 ceniza 300 10 32.1 4230 9900 6.5 15 3090
11:00 a.m. 283.9 ceniza 300 10 29 4235 9900 6.5 14.3 2890
12:00 p.m. 286.9 ceniza 300 10 28.4 4137 9900 6.5 13 2855
01:00 p.m. 280.2 ceniza 300 10 34.1 4257 9900 6.5 17.2 3200
03:00 p.m. 279.7 ceniza 300 10 31.4 4264 9900 6 16 3040
04:00 p.m. 296 ceniza 300 10 30.4 4095 9900 7 11.8 2994
07:00 a.m. 308 ceniza 300 9 37.9 4256 9900 7 14.9 3430
08:00 a.m. 314 ceniza 300 10 32.9 4199 9900 6 18 3120
09:00 a.m. 331 ceniza 300 10 46.3 4050 9900 7 18.3 3870
11:00 a.m. 339 ceniza 300 10 45 3984 9900 7 16.6 3825
12:00 p.m. 329 ceniza 300 10 36.3 4065 9900 6.5 15.1 3348
01:00 p.m. 372 ceniza 300 10 37.3 3730 9900 6.5 16.5 3394
03:00 p.m. 346 ceniza 300 10 38.9 3927 9900 7 12.9 3490
04:00 p.m. 370 ceniza 300 10 39.3 3741 9900 7 13.3 3591
07:00 a.m. 364 ceniza 300 10 38.6 3780 9900 7.5 11.7 3524
08:00 a.m. 333 ceniza 300 10 32.1 4036 9900 7 10.1 3090
09:00 a.m. 379 ceniza 300 10 37.8 3687 9900 7.5 11.7 3399
11:00 a.m. 361 ceniza 300 10 36 3815 9900 7.5 10.9 3350
12:00 p.m. 405 ceniza 300 10 49 3914 9900 8 9.96 3953
01:00 p.m. 381 ceniza 300 10 46 3673 9900 7.5 13.4 3840
03:00 p.m. 377 ceniza 300 10 45.4 3698 9900 7.5 13.8 3798
04:00 p.m. 259 ceniza 300 12 28.4 4331 9900 6.5 12.8 2897
07:00 a.m. 302 ceniza 300 12 32.8 4320 9900 6.5 13.5 3094
08:00 a.m. 301 ceniza 300 12 27.6 4315 9900 6 17.9 2823
09:00 a.m. 307 ceniza 300 12 30.1 4273 9900 6.5 14.6 2970
11:00 a.m. 317 ceniza 300 12 31.7 4170 9900 6 17.9 3040
12:00 p.m. 311 ceniza 300 12 29.8 4231 9900 8 7.2 2930
01:00 p.m. 316 ceniza 300 12 33 4177 9900 8 8.1 3140
03:00 p.m. 331 ceniza 300 12 42.4 4051 9900 8 10.9 3690
04:00 p.m. 341 ceniza 300 12 32.5 3970 9900 7 10.1 3092
07:00 a.m. 345 ceniza 300 12 38.6 3935 9900 7 13.2 3527
08:00 a.m. 330 ceniza 300 12 30.2 4058 9900 7 11.6 2996
09:00 a.m. 371 ceniza 300 12 41.3 3738 9900 7 14.4 3655
11:00 a.m.
12:00 p.m. 369 ceniza 300 12 32.4 3748 9900 6 18.7 3100
01:00 p.m. 361 ceniza 300 12 41.6 3814 9900 6.5 18.1 3650
03:00 p.m. 364 ceniza 300 12 31.1 3783 9900 6 18.8 3042












III.2.3.1. Determinación de Caudales de Inyección  
 
Como se mencionó en el marco teórico, tanto la aplicación de floculante 
como de coagulante está determinada por su diagrama de aplicación. El 
diagrama de aplicación relaciona la dosificación referencial del floculante 
o coagulante utilizado (ppm) con respecto a un determinado nivel de 
turbidez (NTU). 
 
Para el floculante utilizado del tipo Polímero y para el coagulante Sulfato 
Férrico sus diagramas de aplicación se muestran en las figuras N° 5 y N° 
10 respectivamente, del cual se puede ver que las curvas muestran una 
relación exponencial de la forma: 
 
𝒚 = 𝒌. 𝒆𝒏𝒙 
Dónde: 
y = dosis de Polímero o Sulfato Férrico en ppm. 
k, n = constantes. 
x = nivel de turbidez en NTU. 
 
Y las relaciones de NTU vs Dosis de Polímero y Sulfato férrico se 


















































































































Linealización de la Curva de Aplicación (NTU vs ppm) 
Como primer paso se linealizó las curvas de aplicación del floculante y 
coagulante para determinar los valores de las constantes de la función que 
rigen el diagrama. 
La linealización consiste en la transformación de variables en ambos miembros 
de una ecuación empírica no lineal de modo tal que la ecuación transformada 
corresponda a la de una recta; para esto se utilizó el método mediante 
logaritmos. 
Sea la ecuación de la curva una relación exponencial: 
𝑦 = 𝑘. 𝑒𝑛𝑥 
 
Se aplica logaritmo a ambos miembros: 
ln 𝑦 = ln(𝑘𝑒𝑛𝑥)  
ln 𝑦 = ln 𝑘 + ln 𝑒𝑛𝑥 
ln 𝑦 = ln 𝑘 + 𝑛𝑥 
 
Haciendo el cambio de codificación: 
𝑌 = ln 𝑦 ;  𝑋 = 𝑥 ;  𝐴 = ln 𝑘  ; 𝐵 = 𝑛 
 
Dónde: 
𝑌 = 𝐴 + 𝐵𝑋 
𝐴 = 𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑐𝑒𝑝𝑡𝑜 
𝐵 = 𝑃𝑒𝑛𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 
 
Que es la ecuación de una recta. 
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Se emplea para encontrar la pendiente y el intercepto el método de los 
cuadrados mínimos, llamado también regresión lineal o estadístico: 
 
𝐵 =
𝑁(∑ 𝑋𝑖𝑌𝑖) − (∑ 𝑋𝑖)(∑ 𝑌𝑖)
(𝑁 ∑ 𝑋𝑖





2)(∑ 𝑌𝑖) − (∑ 𝑋𝑖)(∑ 𝑋𝑖𝑌𝑖)
(𝑁 ∑ 𝑋𝑖
2) − (∑ 𝑋𝑖)
2  
La desviación estándar está determinado por: 
𝑆𝑦 = √

















Luego de realizar el método logarítmico para la linealización de las curvas de 
aplicación mediante una hoja de cálculo Excel, se determinó las constantes de 



















Fuente: Elaboración propia 
 
𝑦 = 0.0005419 𝑒0.000312𝑥 Curva de aplicación del floculante 
 
𝑦 = 3.7653577 𝑒0.0002967𝑥 Curva de aplicación del coagulante. 
 
Las ecuaciones de las curvas de aplicación de floculante y coagulante 
permiten obtener la dosis de Polímero y Sulfato Férrico ante cualquier 
nivel de turbidez. 
 
 Caudal de inyección Estimada de Floculante y Coagulante 
 
Como segundo paso y siguiendo con la descripción en la etapa de 
Dosificación, se calcularon los caudales de inyección estimados 
utilizando la siguiente ecuación: 
 
𝐶1𝑥𝑄1 = 𝐶2𝑥𝑄2 
 
Dónde 𝐶1: Concentración de la Solución Madre (ppm o gr/m
3) 
  𝑄1: Caudal de aplicación o inyección (L/min) 
  𝐶2: Concentración según curva de aplicación (ppm o grm/m
3) 


























Determinando antes, una dosis de producto (Polímero y Sulfato Férrico) 
para cada nivel de turbidez de ingreso. De tal manera que:  
 
𝑦 = 𝐶2 = 𝑘𝑒
𝑛𝑥 
 
Los valores se resumen en la tabla del Anexo 01 y 02, donde los 
caudales de inyección difieren del caudal aplicado mostrados en la tabla 
N° 06. 
 
III.2.3.2. Cálculo de Nivel de Turbidez Estimada de salida 
 
Una dosis de producto (Polímero o Sulfato Férrico) “𝐶2” significa un 
determinado valor de caudal de inyección, y a cada valor de “𝑄1” le 
corresponde un nivel de turbidez de salida “𝑇𝑜”.  
 
Según los datos de muestreo de la tabla N° 6, el valor de turbidez de 
salida es directamente proporcional al valor de turbidez de entrada pero 
inversamente proporcional al caudal de inyección; respondiendo a la 











































) = 𝑇𝑜 
 




) = 𝑻𝒐            (𝟏) 
 
Que es la ecuación que obedece la turbidez de salida en función de la 
turbidez de entrada y el caudal de inyección. 
 
Las constantes 𝐾1 𝑦 𝐾2 son determinadas mediante sistema de 
ecuaciones, de modo que: 
 
𝐴 = 𝑇𝑖 1   𝐷 = 𝑇𝑖 2 (Nivel de turbidez de entrada 1 y  2) 
𝐵 = 𝑄′1  𝐸 = 𝑄′′1 (Caudales de inyección 1 y 2) 
                     𝐶 = 𝑇𝑜 1  𝐹 = 𝑇𝑜 2 (Nivel de turbidez de salida 1 y 2) 
Despejando y reemplazando 
 
𝐾1𝑇𝑖 = 𝑇𝑜𝑄1 + 𝑇𝑜𝐾2 
 
𝐾1𝐴 = 𝐶𝐵 + 𝐶𝐾2   (1) 
𝐾1𝐷 = 𝐹𝐸 + 𝐹𝐾2   (2) 
 









𝐷𝐶𝐵 + 𝐷𝐶𝐾2 = 𝐴𝐹𝐸 + 𝐴𝐹𝐾2 
𝐷𝐶𝐾2 − 𝐴𝐹𝐾2 = 𝐴𝐹𝐸 − 𝐷𝐶𝐵 



















1) − 𝑇𝑖 2(𝑇𝑜 1)(𝑄
′
1)
𝑇𝑖 2(𝑇𝑜 1) − 𝑇𝑖 1(𝑇𝑜 2)
 
 
Reemplazando la ecuación con los valores de NTU de los datos de 
muestreo y con los valores de caudal de inyección estimados (Anexo 01 
y 02), se obtuvo los niveles de turbidez de salida estimados que se 

































































C1  Dosis 
(g/1000L)









275.7 ceniza 300 8.4789 22.3512 4291
295 ceniza 300 8.7861 25.6159 4228
220 ceniza 300 7.5866 14.9531 4542
266.7 ceniza 300 8.2835 20.7458 4297
259.6 ceniza 300 8.2397 20.0117 4361
267.8 ceniza 300 8.2935 20.8745 4289
271.8 ceniza 300 8.4676 21.9815 4331
273.9 ceniza 300 8.4711 22.1678 4308
277.1 ceniza 300 8.4832 22.4854 4277
285 ceniza 300 8.5715 23.5766 4232
285.3 ceniza 300 8.5802 23.6470 4233
289 ceniza 300 8.5933 24.0234 4199
292 ceniza 300 8.6019 24.3190 4171
301 ceniza 300 9.1023 28.2004 4315
302 ceniza 300 9.1375 28.5449 4321
323 ceniza 300 9.1597 30.7012 4120
330 ceniza 300 9.1670 31.4250 4058
331 ceniza 300 9.1741 31.5770 4052
333 ceniza 300 9.1790 31.8071 4036
342 ceniza 300 9.1844 32.7121 3959
247.4 ceniza 300 8.1829 18.8514 4489
258.2 ceniza 300 8.2574 19.9764 4388
264 ceniza 300 8.2612 20.4411 4318
266.8 ceniza 300 8.2916 20.7885 4300
269.8 ceniza 300 8.3104 21.1045 4274
270.3 ceniza 300 8.3121 21.1512 4269
271.5 ceniza 300 8.3239 21.2977 4261
285.9 ceniza 300 8.4190 22.8822 4147
286.9 ceniza 300 8.4206 22.9699 4137
296 ceniza 300 8.5312 24.2711 4095
314 ceniza 300 9.1409 29.7047 4199
329 ceniza 300 9.1621 31.2907 4065
370 ceniza 300 9.2024 35.5532 3741
333 ceniza 300 9.1790 31.8071 4036
405 ceniza 300 10.2982 54.0949 3914
259 ceniza 300 8.1689 19.6793 4331
301 ceniza 300 9.1023 28.2004 4315
311 ceniza 300 9.1450 29.4510 4231
341 ceniza 300 9.1899 32.6619 3970
330 ceniza 300 9.1670 31.4250 4058
369 ceniza 300 9.2011 35.4449 3748
357 ceniza 300 9.1737 34.0540 3830
Agua de Canal Presedimentador - Floculante
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25.4 ceniza 9900 6.6287 16.6048 2870
34.8 ceniza 9900 7.5296 9.3028 3220
30.3 ceniza 9900 6.8344 14.8928 2940
28 ceniza 9900 6.6052 19.0234 2850
37.6 ceniza 9900 7.9749 7.7786 3398
28.2 ceniza 9900 6.6533 17.7365 2870
32.5 ceniza 9900 7.2272 10.8384 3100
37.1 ceniza 9900 8.0213 7.4985 3420
26.9 ceniza 9900 6.6650 16.6176 2880
30.7 ceniza 9900 6.8566 14.6958 2948
37.3 ceniza 9900 8.0469 7.4446 3430
34.8 ceniza 9900 7.5296 9.3028 3220
31.4 ceniza 9900 7.0073 12.7706 3010
33.6 ceniza 9900 7.3310 10.3277 3140
32 ceniza 9900 7.2225 10.7132 3100
30.4 ceniza 9900 6.8237 15.1378 2935
36.7 ceniza 9900 7.8296 8.1972 3340
31.8 ceniza 9900 7.1274 11.5483 3060
37 ceniza 9900 8.0906 7.2297 3450
28.6 ceniza 9900 6.6104 19.2632 2850
30.1 ceniza 9900 6.8326 14.8266 2940
35.2 ceniza 9900 7.7207 8.3614 3300
33.7 ceniza 9900 7.3483 10.2250 3147
31 ceniza 9900 7.0967 11.5750 3050
30.6 ceniza 9900 6.8371 14.9915 2940
32 ceniza 9900 7.1992 10.9223 3090
31.9 ceniza 9900 7.1423 11.4327 3066
27 ceniza 9900 6.6428 17.2621 2870
32.6 ceniza 9900 7.2561 10.6203 3112
36.3 ceniza 9900 7.8068 8.2106 3332
34.6 ceniza 9900 7.5276 9.2613 3220
32.6 ceniza 9900 7.2282 10.8633 3100
28 ceniza 9900 6.6376 18.0469 2864
33.7 ceniza 9900 7.3203 10.4429 3135
29 ceniza 9900 6.7624 15.6100 2914
28.7 ceniza 9900 6.6020 19.6030 2846
35 ceniza 9900 7.7187 8.3236 3300
30.9 ceniza 9900 6.8212 15.4339 2932
31.3 ceniza 9900 7.0506 12.2024 3029
35 ceniza 9900 7.7070 8.3808 3295
32.4 ceniza 9900 7.2473 10.6308 3109
39.1 ceniza 9900 8.4208 6.5956 3581
Agua de Presedimentador Sedimentador - Coagulante
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III.2.4. Automatización del Mezclado 
 
El mezclado, durante la etapa de preparación de la solución madre,  se 
deberá poder llevar a cabo de forma autónoma a partir del controlador 
(PLC) quien se encargará de activar y desactivar el mezclador por 
intervalos de tiempo para lograr una solución uniforme. 
 
El usuario podrá activar el mezclador de forma manual o automática a 
través de su tablero de control o de la PC respectivamente, controlando 
los tiempos de activación y paro. La activación del mezclador estará dada 
por el nivel de llenado del tanque, de modo que iniciará su ciclo de 
operación cuando el tanque esté lleno; culminando cuando el tanque 
esté vacío. 
 
Se colocará una válvula para la aplicación de la solución madre. La 
válvula de aplicación permitirá que la solución viaje por el circuito a 
determinado caudal. 
 
Para la selección de esta válvula se ha de tener en cuenta que trabajará 
a caudales diferentes y el cambio debe ser inmediato por lo que las 
electroválvulas proporcionales de control de flujo serán las que mejor se 
adapten al caso. Por otro lado, al proponer un proceso automatizado las 
electroválvulas pueden ser controladas bajo corriente eléctrica y 
piloteada mediante PLC quien dará la orden de abrir o cerrar la válvula 




 El batidor o mezclador se puede dar mediante 2 formas: 
  
1. Vertical. 




1. Mezcladores Verticales 
 
Consisten en su mayoría por un motor ubicado en la parte 
superior del tanque de forma vertical al que se acopla un eje 
largo introducido en el tanque. Al final del eje se le unen paletas 
perpendiculares para remover la solución. El giro de la hélice 
está dada por el giro del eje del motor. 
 
Ventajas: 
 Menor costo de adquisición. 




 Trabaja con voltajes de 220 VAC. 
 Difícil de instalar. 
 Mantenimiento contínuo. 
 Mezcla no uniforme 
 
2. Bombas blower 
 
Un soplador es cualquier máquina capaz de desplazar un gas o 
vapor desde una zona hacia otra, forzándolo a circular a través 
de un venturi. Puede incluir aspas móviles, compresiones y 




 El flujo es continuo y con mayor fuerza para remover 
toda la solución madre. 
 Un solo soplador es capaz de remover hasta 4 tanques 
con solución madre. 




 Trabaja con voltajes de 440 VAC con lo que se reduce 
el consumo energético. (2.5 Kw) 
 Menos gasto de mantenimiento y por tiempos 
prolongados (cada año) 
 Instalación más sencilla. 
 
Inconvenientes: 
 Mayor costo de adquisición. 
 












Figura N° 42: Mezcladores a) Vertical – b) Blower o soplador 
Fuente: Web Aspiramax 
 
Ante la evaluación de las dos formas de mezclado se decidió realizar la 
etapa de preparación bajo el sistema de Sopladores o Bombas blower 
Los Blower se utilizan extensivamente en la industria de soluciones de 
fertilizante. La cantidad de flujo de aire que expulsa es suficiente para 
que la mezcla sea uniforme y especialmente para sustancias viscosas 
como son el floculante y el coagulante. El aire proporcionado es caliente 






El flujo de aire se conectará con los tanques mediante conductos de PVC 
removiendo la solución en intervalos de tiempo. Su periodo de trabajo 
iniciará con el nivel alto del tanque y culminará al indicarse el nivel bajo. 
 
III.2.4.2. Sensor de Nivel 
 
 Los sensores de nivel alto y bajo serán capaces de accionar y 
parar el mezclador. Una vez que el sensor detecta nivel alto se 
activará el soplador por intervalos de tiempo; mientras que un nivel 
bajo detectado, lo desactivará. 
 
 La operación del sensor de nivel será en contacto directo con 
fluido viscoso (Floculante y coagulante) en agitación constante, 
por lo que deberán ser de un tamaño adecuado para colocarlos 
dentro de los tanques. Realizará una medida discreta y trabajará 
con alturas entre 1.50 y 1.80 m (tamaño del tanque). 
 
Las ventajas de la automatización del mezclado son las siguientes: 
 
 Reducción de tiempos de trabajo para ser empleados en 
otras actividades. 
 Mayor eficiencia en la preparación de la solución madre al 
mejorar la dilución de los componentes. 
 Las propiedades del floculante y coagulante son 
aprovechados al máximo al obtener mezclas más 
uniformes. 
 Reducción de mano de obra. 
III.2.5. Control Nivel de Turbidez (NTU) 
 
La turbidez es un factor importante para determinar la calidad de agua 
con la que se cuenta y asegurar un buen funcionamiento de nuestro 
sistema de riego. Es una propiedad física del agua producto de la 
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cantidad de sólidos suspendidos en ella, que por lo general son grava, 
limo, arena fina o gruesa, bacterias y partículas coloidales; los cuales 
manejan tiempos de sedimentación bastante largos mientras más 
pequeña sea la partícula.  
 
III.2.5.1. Turbidímetro o Sensor de Turbidez 
 
El nivel de turbidez tolerante para evitar obstrucciones en el sistema de 
filtrado debe ser menor a 20 NTU, mayores a este valor aparecen 
problemas en filtrado y mangueras. De forma resumida, se deberá tener 
en cuenta los siguientes valores: 
 
 Nivel de turbidez máximo de agua de canal: 4000 – 5000 NTU 
 Niveles de turbidez manejables: hasta 1000 NTU 
 Niveles de turbidez permisibles: > 20 NTU 
 Tiempos de sedimentación del flóculo: 30 – 60 seg. 
 Caudal de agua a tratar: 3000 – 4000 m3/h 
 
Altos niveles de turbidez dan lugar a que las aguas turbias se vuelvan 
más calientes, reduciendo la concentración de oxígeno en el agua. 
Algunos organismos no sobreviven a aguas calientes, mientras que 
favorece la multiplicación de otros. 1000 NTU son manejables para la 
floculación con un caudal de inyección de 20 L/min de solución madre, 
turbiedad más alta nos aproxima a caudales de inyección mayores a los 
del sistema difíciles de controlar; más aún cuando el cambio de turbidez 
(NTU) es muy variante a lo largo del día. 
 
En cualquier caso resulta de suma importancia un monitoreo constante 
de los niveles de NTU, y la forma más segura de hacerlo es utilizando 
sensores turbidímetros. Se trata de un instrumento que consta de una 
fuente lumínica y un detector de luz, el rayo de luz pasa a través de la 
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muestra que se quiere analizar, la cantidad de luz reflejada es 
proporcional a la cantidad de sólidos en suspensión. 
 
Se debe contar con un sensor de turbidez tipo sonda en los puntos de 
muestreo en las distintas pozas de sedimentación conectadas al 
controlador (PLC). El controlador será capaz de relacionar los niveles de 
turbidez con un determinado caudal de inyección de solución madre a 
aplicar, regulando la apertura y cierre de una válvula proporcional.  
 
 
III.2.5.2. Electroválvula  
 
Dado que se realizará un sistema automatizado de control, los 
actuadores como las válvulas deben ser controlados por señales 
eléctricas ya sea en voltaje o intensidad por lo que se trabajará con 
electroválvulas. Ésta dosificará la solución madre proporcionalmente al 
nivel de turbidez de ingreso siendo el PLC quien gobierne su porcentaje 
de apertura. 
 
La electroválvula debe ser de acción rápida ya que se medirá los NTU en 
tiempo real, se mantendrá en contacto directo con el fluido y manejará 
rangos entre 0 – 20 y 25 L/min con presiones bajas. Se concluye 
entonces que se trabajará con electroválvulas proporcionales de control 
de caudal para este propósito. 
 
Así pues este proyecto permitirá controlar y monitorear los niveles de NTU 
de salida, como también aplicar la dosis óptima de floculante y coagulante 
para una mejor calidad de agua. Por otra parte, el estado del proceso 


































IV.1. CAUSAS EN LA OBSTRUCCIÓN DEL SISTEMA DE FILTRADO 
 
 
 VARIACIONES EN EL NIVEL DE TURBIDEZ DE ENTRADA 
 
Las muestras de turbidez tomadas a lo largo del día y que difieren del 
horario de muestreo en los puntos establecidos; presentan variaciones 
entre cada lectura como se observa en la Tabla Nº 06. Estos niveles 
de NTU son las de entrada a las etapas de floculación y coagulación. 
La figura N° 43  muestra las variaciones de NTU en el canal a lo largo 
del día que no son consideradas por la empresa AVO PERU S.A.C. 
 
 CAUDALES DE INYECCIÓN INAPROPIADOS 
 
Para determinar el caudal de inyección adecuado, como primer paso 
es linealizar la curva de aplicación tanto del floculante como del 
coagulante, ya que a partir de esta, podemos obtener la concentración 
de Polímero y Sulfato Férrico (ppm) ante cualquier valor de NTU. 
El segundo paso es reemplazar el valor de concentración en la 
ecuación de caudal de aplicación teniendo en cuenta que el resultado 
es la inyección apropiada. 
Las figuras N° 44 y 45 muestran los caudales de inyección de 
Floculante y Coagulante adecuados a aplicar para cada nivel de 
Turbidez de entrada respectivamente; a partir de los datos obtenidos 
en las Tablas Nº 6, 10 y 11. 
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              Datos tomados por la empresa. 
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Figura N° 44: Caudales de Inyección de Floculante Apropiados 





















Figura N° 45: Caudales de Inyección de Coagulante Apropiados 





























Nivel de Turbidez (NTU)





























Nivel de Turbidez (NTU)
Caudal Utilizado Caudal Apropiado
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IV.2.  REDUCCIÓN DE NIVELES DE TURBIDEZ DE SALIDA 
 
Como se observa en la Tabla Nº 06 los valores de turbidez de salida 





) = 𝑻𝒐         (𝟏) 
 
Donde los valores de las constantes K1 y K2 promedio luego de ser 
despejadas mediante sistema de ecuaciones son: 
 
















Las gráficas Nº 46 y 47 muestran los niveles de turbidez de salida 
luego de la etapa de floculación y coagulación respectivamente; a 









Figura N° 46: Nivel de Turbidez de Salida Real y Estimada al Flocular 
Fuente: Elaboración propia 
 
Se determina el comparativo estadístico entre los valores reales y estimados: 
Tabla N° 12: Comparación de la Turbidez de Salida del Floculante 
  
Turbidez NTU de 
Salida Real del 
Floculante 
Turbidez NTU de 
Salida del 
Floculante Estimada  
Media 32.65952381 26.40051133 
Varianza 24.61319977 47.07544248 
Observaciones 42 42 
Coeficiente de correlación de Pearson 0.728859639 
 Diferencia hipotética de las medias 0 
 Grados de libertad 41 
 Estadístico t 8.634572403 
 P(T<=t) una cola 0.000000000045338 
 Valor crítico de t (una cola) 1.682878002 
 P(T<=t) dos colas 0.000000000090677 
 Valor crítico de t (dos colas) 2.01954097   
 






























NIVEL DE TURBIDEZ DE ENTRADA (NTU)


















Figura N° 47: Nivel de Turbidez de Salida Real y Estimada al Coagular 
Fuente: Elaboración propia 
 
Tabla N° 13: Comparación del Número de la Turbidez de Salida del Coagulante 
  
Turbidez NTU de 







Media 16.38571429 12.16063674 
Varianza 10.3590885 14.29781103 
Observaciones 42 42 
Coeficiente de correlación de 
Pearson 0.586532922 
 Diferencia hipotética de las 
medias 0 
 Grados de libertad 41 
 Estadístico t 8.498644709 
 P(T<=t) una cola 0.000000000069188 
 Valor crítico de t (una cola) 1.682878002 
 P(T<=t) dos colas 0.000000000138375 
 Valor crítico de t (dos colas) 2.01954097   
  




IV.3.  SELECCIÓN DE ELEMENTOS 
 
A continuación se describen de forma general el conjunto de equipos 
que serán necesarios para el proceso de floculación y coagulación en 
las etapas de preparación y dosificación, describiendo las 
características de cada equipo y seleccionando el que mejor se 
adapte a las especificaciones deseadas. 
IV.3.1. MEZCLADO 
 
Ante las dos opciones de mezclado descritos se decidió realizar el 




Las bombas blower son usadas extensivamente para 
tratamientos de agua y piscicultura aprovechando el principio de 
diferencial de presiones. Cundo el rotor está girando, el aire entre 
el impulsor se acelera a lo largo de la dirección de las aspas del 
ventilador, y debido al movimiento de rotación, después de que el 
aire entra en la capa de aire del exterior, vuelve a la base de las 
aspas del ventilador debido al efecto de la presión diferencial, el 
ciclo se repite varias veces para hacer correr el aire en espiral 
con el fin de aumentar la presión. El aire se expulsa rápidamente 
debido a la presión no mayor que la presión en el sistema 
cuando el aire pasa por la toma de corriente. 
 
Dentro de la clasificación de los tipos de Sopladores, se utiliza un 
Blower de flujo axial, lo que quiere decir que el flujo de aire es 
paralelo a su eje. Esta bomba impulsa el aire del exterior a gran 
presión y con caudales de flujo mayores y lo transfiere a los 
tanques de preparación de solución madre revolviendo todo el 
volumen de agua uniformemente. 
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Para determinar el Soplador analizamos la presión de trabajo 
para compararlo con su curva característica, utilizando la 
densidad del coagulante: 4.6 Kg / L 
 
Se puede deducir que el punto de presión tomado para la 
elección del soplador es el que se ubica en el fondo del tanque 
de mezcla. En este caso el tanque con el que se cuenta es un 
ROTOPLAS con capacidad de 2500 L con una altura de 1.75 
m. 
 
Los cálculos se añaden en el Anexo “hh” del documento. 
 
El soplador industrial elegido para la etapa de preparación es 
DVP modelo TSB – 210 y las principales características son: 
 
 Caudal máximo: 250 m3/h 
 Presión máxima 220 mbar 
 Potencia del motor 1.8 Kw  
 Voltaje 266/466 VAC  
 Fases: 3 










Figura N° 48: Soplador Industrial DVP TSB-210 
Fuente: Web DVP 
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IV.3.1.2. Sensor de Nivel 
 
Para la activación del soplador se colocará sensores de nivel alto 
y bajo dentro del tanque de 2500 L cuya operación es ON/OFF. 
Además se debe tener en cuenta que para poder realizar su 
conexión con el PLC ha de contar con un relé de control de nivel. 
 











Figura N° 49: Sensor de Nivel LA9RM201- Schneider 
Fuente: Web Schneider 
 
Este sensor tipo electrodo cierra el circuito eléctrico con el líquido 
y conmuta un contacto; por lo general se cuenta con 3 de ellos, 
uno de nivel alto, de nivel bajo y otro que sirve como punto de 
referencia. Respecto al fluido de trabajo, el floculante y coagulante 
utilizado al tener alta densidad de carga, no afectará el 
funcionamiento de la sonda sino la hará mucho más sensible al 





IV.3.1.3. Relé de control de Nivel 
 
Junto con las sondas hay que colocar el relé de control de nivel para lo 
cual se eligió el RM35LM 33MW de Schneider. Este relé tiene una 
alimentación de 24 VDC y 24 – 240 VAC, cuenta con dos contactos 








Figura N° 50: Relé de control de nivel RM35LM – Schneider 
Fuente: Web Schneider 
 
IV.3.2.  CONTROL NIVEL DE TURBIDEZ 
 
Se contará con 2 sistemas de control de turbidez independientes a lazo 
cerrado; uno para el proceso de floculación y otro para el de 
coagulación, cada uno con 1 sensor de turbidez, 1 electroválvula 








IV.3.2.1. Sensor de Turbidez 
 
El modelo del sensor de turbidez (NTU) elegido para ambos sistemas 
de control es el OPTISENS TUR 2000 cuyo principio de medida es la 
luz dispersa de 90º y su instalación es de inmersión, en contacto 
directo con el fluido. Sus características son: 
 Diseño robusto. 
 Rango de medida: 0 – 1000 NTU 
 Precisión: 0.001 
 Tiempo de respuesta: 10 s. 
 Nivel de protección: IP68. 






Figura N° 51: Sensor de Turbidez OPTISENS TUR 2000 
Fuente: Web OPTISENS 
 
Este sensor como no tiene una salida de 4-20 mA se ha de 
seleccionar también un transmisor que transforme la señal de salida 













Figura N° 52: Transmisor MAC 100 
Fuente: Web OPTISENS 
 
Es un convertidor de propósito general que cuenta con 1 o 2 
entradas de sensor, tiene 3 salidas de 4-20 mA aisladas 
galvánicamente y 2 relés mecánicos (NA y NC).  Alimentación de 
100-230 VAC, 60 Hz o 24 VAC/DC. Comunicación HART 4-20mA y 
protección IP66. 
 
IV.3.2.2. Electroválvula Proporcional 
Para nuestro sistema de inyección se elige 2 electroválvulas de 






Figura N° 53: Válvula proporcional de caudal EV260B – DANFOSS 
Fuente: Web DANFOS 
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Mediante la regulación continua de la corriente de la bobina, es posible 
situar la armadura en cualquier posición del tubo de la armadura y, de este 
modo, ajustar la bobina entre las posiciones de cierre completo y apertura 
completa. La válvula se abre totalmente cuando la corriente de la bobina 







Figura N° 54: Componentes en la electroválvula proporcional EV260B 
      Fuente: Hoja técnica EV260B – Danfoss 
 
La electroválvula seleccionada presenta las siguientes características: 
 
 Para agua, aceite y líquidos neutros. 
 Característica lineal en todo rango de regulación. 
 Rango de caudal: 8.3 – 211.7 L/min. 
 Presión: 0.5 – 10 bar. 
 Protección de la bobina: IP67. 
 Conexión roscada: G 3/4”. 








Como se mencionó anteriormente, el caudal máximo de inyección a un 
nivel de NTU manejable, es de 20 L/min; equivalente a un ratio de 
inyección de 0.33 L/seg. Por lo tanto el caudalimetro debe manejar 
pulsos que registren una cantidad mayor a 0.33 L.  
El caudalimetro elegido para cada etapa es el de ARAD modelo SF 
cuyas características son: 
- Contador de 1 pulso / Litro. 
- Componentes de plástico resistentes a la corrosión. 
- Pequeño y ligero de alta precisión. 





Figura N° 55: Caudalímetro ARAD, modelo SF de 3/4” de 1 Litro / pulso 
Fuente: Web ARAD 
 
 
IV.4.  SELECCIÓN DEL CONTROLADOR 
 
La solución propuesta consta de un PLC que puede colocarse en un 
bastidor principal junto a sus módulos de E/S. 
El autómata elegido pertenece a la gama de Micro PLC de la serie 800, y es 
el controlador  Micro820 de Allen-Bradley. Se optó por la familia Micro 
PLC’s Allen-Bradley porque son autómatas modulares y comparten 
accesorios comunes con casi todas las series. Esta gama es de tamaño 
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reducido y diseñados específicamente para maquinas autónomas de menor 
tamaño y proyectos de automatización remotos; contando con funciones de 
programación completas. 
 
Las unidades de E/S del Micro820, desde modelos básicos a modelos de 
alta gama compactos, se pueden colocar en cualquier parte del sistema. 
Los módulos expandibles y accesorios enchufables son compatibles con 
toda la serie Micro800, amplían la funcionalidad de las E/S sin aumentar el 
tamaño del controlador. Esto mejora el rendimiento añadiendo potencia de 
procesamiento o capacidades adicionales y añade funcionalidad de 
comunicación adicional. 
 Las características más sobresalientes de este PLC son: 
 Micro PLC modular compatible con toda la serie 800. 
 Módulo de alimentación de 120/240 VAC. 
 Número de E/S: 12 entradas (24 VDC) 
 8 salidas (7 tipo relé de 24 VDC). 
 E/S Análogas: 4 entradas (compartidas) y 1 salida  
 (4-20 mA o 0-10 VDC)  
 Tiempo de ejecución (instrucciones de bit): 0.1 us. 
 Memoria de programa: 10 Ksteps. 
 Memoria de datos: 20Kbytes 
 Funciones especiales: funcionamiento como unidad terminal 
remota (RTU) para aplicaciones SCADA y 1 salida PWM de 5KHz. 
 2 ranuras para módulos enchufables. 
 Ranura para tarjeta microSD para copia de seguridad y 
restauración de proyectos, registro de datos y recetas. 
 Puerto 10/100 Base-t Ethernet incorporado (RJ-45). 
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 Puerto serial combinado RS232/RS485 incorporado, no aislado. 
 Protocolo Modbus RTU (puerto serie). 








Figura N° 56: PLC Micro820, Allen-Bradley 




La configuración del sistema de automatización elegido es un control 
centralizado con un solo PLC para las etapas de Floculación y Coagulación 
con sus módulos E/S en un solo bastidor principal. 
 
Para la comunicación entre el PLC y la PC es bajo protocolo Ethernet/IP por 





Figura N° 57: Comunicación Ethernet 





 IV.4.2.1. Módulo de Alimentación Externa 
 
El módulo de Alimentación seleccionado es el adaptador 2080-
PS120-240 y sus características son: 
Rango de voltaje de entrada: 200 – 240 VAC, 0.5 A. 
Frecuencia: 60 Hz. 
Fuente de alimentación de salida: 24 VDC, 1.6ª 
Consumo de potencia: 38.4 W a 240 VAC. 







Figura N° 58: Módulo de Alimentación 2080-PS120-240. 
Fuente: Hoja Técnica PLC MICRO820 - Allen Bradley 
 
IV.4.2.2. Módulo de E/S Digitales 
 
Para nuestro sistema de automatización, las entradas y salidas por 
defecto del Micro820 son suficientes para abarcar las necesidades en 





IV.4.2.3. Módulo de E/S Análogas 
 
El PLC Micro820 cuenta con 4 entradas análogas compartidas de las 12 
que vienen por defecto. Estas son configuradas a nivel de controlador 
para operar bajo voltaje de 0-10 VDC o bajo corriente de 4-20 mA.  
Por otro lado, al contar con solo 1 salida análoga para nuestro sistema 
cuya necesidad es de 2, se eligió el módulo de salidas análogas 2080-
OF2 cuyas características son: 
- Nº de salidas análogas: 2 
- Rango de voltaje: 0-10 VDC. 
- Rango de corriente: 4-20 mA. 
- Carga resistiva de corriente: 500 Ω 









Figura N° 59: Módulo de Salidas Análogas 2080-OF2 







IV.5.  DISEÑO DEL SISTEMA DE CONTROL 
 
La solución adoptada consiste en un sistema de control clásico o 
realimentado (Sistema de lazo cerrado) para cada etapa y podría ser 
monitorizado bajo un software SCADA permitiendo ver el estado de los 






Figura N° 60: Diagrama de control a lazo cerrado 
Fuente: TESIS AUTOMATIZACIÓN Y CONTROL A DISTANCIA DE LOS 
RESERVORIOS SAN DIEGO 
 
Las sondas de turbidez se conectaran a sus correspondientes transmisores 
y estos a las entradas del PLC. Las sondas estarán ubicadas en 3 de los 
puntos de muestreo en cada poza de floculación y coagulación. Se contará 
con un total de 3 sondas de turbidez, 2 para cada lazo de control y 1 de 
monitoreo para la turbidez de salida. 
 
El PLC tomará la señal análoga de entrada, la cual luego de ser escalada, 
devolverá a la salida la señal que regulará la electroválvula a cierto caudal 
proporcional al nivel de turbidez censado; cerrando el lazo de control. Se 
contará con 2 electroválvulas proporcionales a la salida de cada tanque 




Para la etapa de preparación de la solución madre se contará con 1 
soplador para ambos tanques, cuya activación dependerá del nivel de 
llenado de los mismos. Cada tanque contará con 3 sondas de nivel 
(máximo, mínimo y referencia) conectados a su relé de control; el que a su 
vez se conectará a las entradas discretas del PLC y como salida activará el 
blower (soplador). 
 
La Figura N°61  muestra un diagrama general del sistema de control 














Figura N° 61: Diagrama de automatización del proceso de sedimentación del agua 



















V. DISCUSIÓN DE LOS RESULTADOS 
 
V.1. Variaciones en el Nivel de Turbidez de Entrada 
 
El muestreo consecutivo, aproximadamente cada 1 hora a lo largo del 
periodo de riego, muestra las variaciones en el nivel de turbidez que 
presenta el agua del canal entre cada muestra tomada por la empresa.  
Estos valores (de la empresa) en su mayoría son menores a los niveles 
de NTU en horas anteriores llegando a diferencias de hasta 20 NTU; 
resaltando que los picos más altos de turbidez se presentan entre las 
9:00 y 12:00 del mediodía.  
 
V.2. Caudales de Inyección Inapropiados 
 
La “ecuación de caudal de aplicación” arroja valores menores a los 
usados por la empresa para el Floculante, ante los mismos valores de 
turbidez de entrada. Siendo el caudal de inyección adecuado promedio 
un 5.42 % menor al utilizado promedio. 
Mientras que para el Coagulante, la ecuación arroja valores mayores a 
los caudales de inyección utilizados por la empresa para un mismo valor 
de NTU. Siendo el caudal de inyección adecuado promedio un 8.36 % 
mayor al utilizado promedio                                                                                                                          
V.3. Reducción de Niveles de Turbidez de salida 
 
La ecuación (1) determina que la turbidez de salida, con los caudales de 
inyección apropiados, es reducida a diferencia que con los caudales de 





Realizando un análisis de datos con la ayuda del Microsoft Excel se 
observó el comparativo estadístico entre los valores reales y estimados; 
demostrando que el “t” estadístico es mayor que el valor crítico de t; 
además el valor p obtenido es menor que el α (0.05) por lo que se 
concluye que  es estadísticamente significativo; para este análisis se 
utilizó parámetros de una cola por que se realizó una comparación de 
dos variables. 
V.3.1. Reducción del Mantenimiento del Sistema de Filtrado 
 
De la Tabla N° 07 se obtuvo el promedio de turbidez pre filtrado en el 
mes de Diciembre según los datos registrados durante las dos semanas 
de muestreo; teniendo un valor de 16.38 NTU. 
Se realizó el mismo cálculo del promedio con los valores de turbidez pre 
filtrado estimados a partir de los datos de la Tabla N° 14 obteniendo 
12.16 NTU.  
Las veces que se realizó mantenimiento al sistema de filtrado, tanto 
filtros de anillos como filtros de grava, en el mes de Diciembre fueron un 
total de 14; según el “Registro de Mantenimiento de Sistema de Filtrado” 
de la empresa que se muestra en la figura N° 01. Resaltando que el 
mantenimiento se realizó en el transcurso de las dos semanas de 
muestreo que abarca del 01 al 14 de Diciembre 
De modo que: 
16.38 − 12.16 = 4.22 
4.22
16.38
 𝑥 100 = 𝟐𝟓. 𝟕𝟔 % 
  
Es el porcentaje de reducción que se realizará en el mantenimiento del 





V.4. Propuesta de Automatización 
 
Para la etapa de mezclado, en la que se prepara la solución madre de 
Floculante y Coagulante, se opta por una agitación por flujo de aire 
utilizando un soplador o bomba de aire (Blower) ya que permite obtener una 
mezcla uniforme con tan solo intervalos de tiempo de trabajo. Esto se 
traduce en una reducción en el costo de consumo de energía. 
  
Para la automatización del proceso de Sedimentación, se elige utilizar un 
PLC dado al tipo de control que se realizará y a la variable que se 
controlará. El lazo de control para las etapas de Floculación y Coagulación 
es cerrado o retroalimentado y cuya variable de control es mantener la 
cantidad de flujo dentro de una línea; pues al estar frente a un “Lazo de 
Flujo cerrado”, un PLC nos da las opciones de control en lazo PID.  
 
A ello se le suma la desventaja que presentan la mayoría de controladores 
de riego al no contar con salidas análogas. La opción tomada presenta un 
control proporcional por lo que es necesario una señal de control analógica 





































 La propuesta de automatización del proyecto, sobre procesos de 
floculación y coagulación, permitirá alcanzar niveles estimados de 
turbidez de salida o pre filtrado menores a los niveles de NTU actuales 
obtenidos por la empresa AVO PERU S.A.C. Reflejando la necesidad 
de automatizar las etapas en el proceso de sedimentación del agua 
destinada al riego con el fin de lograr un producto de calidad. Mejores 
condiciones en el estado del agua aseguran una mejor fertilización y 
que el alimento a las plantas sea solo lo necesario. 
 
 La obstrucción constante de los Sistemas de Filtrado (Filtros de grava, 
anillos y mangueras en campo) de la empresa AVO PERU S.A.C. 
parten principalmente de la inadecuada inyección de componentes para 
la sedimentación del agua (Floculante y Coagulante) producto de un 
muestreo esporádico de la turbidez. Esto se traduce en obtener 
caudales de inyección erróneos que bien son insuficientes o saturan la 
mezcla. 
 
 Contar con mezcladores del tipo soplador o bombas Blower y con 
controladores PLC integrando el sistema de automatización propuesto 
en cada una de las etapas; son alternativas tecnológicas por las que se 
optaron dadas las necesidades de optimizar el proceso. Los sopladores 
contribuyen a realizar mezclas más uniformes al remover por completo 
la solución utilizando grandes flujos de aire; mientras que los PLC 
ofrece una gran variedad de ventajas y flexibilidad para el control de 
procesos como por ejemplo el contar con salidas análogas que se 
emplean en controles proporcionales, a diferencia de los controladores 




 La estrategia de control para nuestra propuesta de automatización 
descrita, define un control de flujo realimentado bajo un solo controlador 
para ambas etapas (Floculación y Coagulación). Cada uno de los 
instrumentos fueron elegidos luego de analizar las variables y las 
necesidades operativas del proceso, ubicándolos estratégicamente y 




























 Se recomienda que en los próximos trabajos se incluya medidas de pH y 
Electro Conductividad del agua a tratar como variables de entrada, ya 
que influyen en el tiempo de reacción del floculante y coagulante. 
 
 Se recomienda realizar pruebas exhaustivas de campo en conjunto con 
la implementación del trabajo desarrollado para algunas mejoras. 
 
 También es recomendable incursionar en la automatización de las 
distintas etapas que cubren los procesos de mejora en la calidad de 
agua para riego, puesto que las distintas empresas a lo largo del 
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C1  Dosis 
(g/1000L)









280 ceniza 300 8.50121 0.0359797 4253
275.7 ceniza 300 8.47890 0.0355675 4291
297 ceniza 300 8.53592 0.0375940 4087
275 ceniza 300 8.46089 0.0355002 4290
295 ceniza 300 8.78609 0.0374053 4228
268 ceniza 300 8.31548 0.0348252 4298
289 ceniza 300 8.59538 0.0368374 4200
220 ceniza 300 7.58661 0.0300658 4542
275.9 ceniza 300 8.47755 0.0355867 4288
266.7 ceniza 300 8.28350 0.0346993 4297
290.6 ceniza 300 8.59586 0.0369891 4183
280.3 ceniza 300 8.50399 0.0360084 4251
259.6 ceniza 300 8.23966 0.0340091 4361
273.3 ceniza 300 8.47492 0.0353367 4317
288.4 ceniza 300 8.58209 0.0367804 4200
267.8 ceniza 300 8.29346 0.0348058 4289
208 ceniza 300 7.11289 0.0288360 4440
271.8 ceniza 300 8.46763 0.0351922 4331
228 ceniza 300 7.61612 0.0308762 4440
237 ceniza 300 8.15842 0.0317792 4621
273.9 ceniza 300 8.47107 0.0353945 4308
271.3 ceniza 300 8.46384 0.0351440 4335
274.5 ceniza 300 8.47701 0.0354522 4304
277.1 ceniza 300 8.48317 0.0357019 4277
268.9 ceniza 300 8.31881 0.0349122 4289
285 ceniza 300 8.57146 0.0364571 4232
279 ceniza 300 8.50850 0.0358840 4268
261.4 ceniza 300 8.25368 0.0341846 4346
285.3 ceniza 300 8.58020 0.0364856 4233
294.3 ceniza 300 8.60254 0.0373392 4147
294.6 ceniza 300 8.60492 0.0373675 4145
289 ceniza 300 8.59334 0.0368374 4199
291.5 ceniza 300 8.59096 0.0370744 4171
292 ceniza 300 8.60193 0.0371217 4171
294.2 ceniza 300 8.60658 0.0373298 4150
280.3 ceniza 300 8.49999 0.0360084 4249
301 ceniza 300 9.10233 0.0379703 4315
272.9 ceniza 300 8.47157 0.0352982 4320
279.5 ceniza 300 8.51186 0.0359319 4264
302 ceniza 300 9.13753 0.0380642 4321
334 ceniza 300 9.18125 0.0410284 4028
323 ceniza 300 9.15968 0.0400180 4120
324 ceniza 300 9.15405 0.0401102 4108
340 ceniza 300 9.18829 0.0415760 3978
330 ceniza 300 9.16702 0.0406620 4058
350 ceniza 300 9.19523 0.0424831 3896
342 ceniza 300 9.19139 0.0417579 3962
331 ceniza 300 9.17412 0.0407537 4052
367 marron 300 9.20791 0.0440102 3766
333 marron 300 9.17897 0.0409369 4036
380 marron 300 9.22637 0.0451658 3677
373 marron 300 9.21583 0.0445448 3724
342 marron 300 9.18443 0.0417579 3959
385 marron 300 9.23046 0.0456075 3643
335 marron 300 9.18344 0.0411199 4020
247.4 marron 300 8.18290 0.0328118 4489


























Anexo01: Caudales de Inyección estimados para Floculante 
Fuente: Elaboración Propia
290 ceniza 300 8.59085 0.0369322 4187
258.2 ceniza 300 8.25736 0.0338725 4388
270 ceniza 300 8.31690 0.0350185 4275
295 ceniza 300 8.77986 0.0374053 4225
264 ceniza 300 8.26116 0.0344374 4318
268 ceniza 300 8.31355 0.0348252 4297
290.2 ceniza 300 8.60142 0.0369512 4190
266.8 ceniza 300 8.29160 0.0347090 4300
267.4 ceniza 300 8.29389 0.0347671 4294
269.8 ceniza 300 8.31037 0.0349992 4274
285.7 ceniza 300 8.41871 0.0365237 4149
289.3 ceniza 300 8.58769 0.0368658 4193
270.3 ceniza 300 8.31210 0.0350475 4269
299.7 ceniza 300 8.92796 0.0378482 4246
298.5 ceniza 300 8.92649 0.0377353 4258
271.5 ceniza 300 8.32393 0.0351633 4261
296.9 ceniza 300 8.83028 0.0375846 4229
285.9 ceniza 300 8.41904 0.0365427 4147
285.5 ceniza 300 8.57860 0.0365047 4230
283.9 ceniza 300 8.55287 0.0363522 4235
286.9 ceniza 300 8.42060 0.0366379 4137
280.2 ceniza 300 8.51373 0.0359989 4257
279.7 ceniza 300 8.51640 0.0359510 4264
296 ceniza 300 8.53118 0.0374997 4095
308 ceniza 300 9.13288 0.0386259 4256
314 ceniza 300 9.14094 0.0391848 4199
331 ceniza 300 9.16959 0.0407537 4050
339 ceniza 300 9.18199 0.0414849 3984
329 ceniza 300 9.16211 0.0405702 4065
372 ceniza 300 9.21224 0.0444559 3730
346 ceniza 300 9.18941 0.0421211 3927
370 ceniza 300 9.20240 0.0442778 3741
364 ceniza 300 9.18583 0.0437420 3780
333 ceniza 300 9.17897 0.0409369 4036
379 ceniza 300 9.23332 0.0450773 3687
361 ceniza 300 9.21393 0.0434733 3815
405 ceniza 300 10.29821 0.0473602 3914
381 ceniza 300 9.23438 0.0452543 3673
377 ceniza 300 9.22446 0.0449000 3698
259 ceniza 300 8.16889 0.0339506 4331
302 ceniza 300 9.13541 0.0380642 4320
301 ceniza 300 9.10233 0.0379703 4315
307 ceniza 300 9.14718 0.0385325 4273
317 ceniza 300 9.14231 0.0394632 4170
311 ceniza 300 9.14500 0.0389057 4231
316 ceniza 300 9.13614 0.0393705 4177
331 ceniza 300 9.17185 0.0407537 4051
341 ceniza 300 9.18989 0.0416670 3970
345 ceniza 300 9.18831 0.0420304 3935
330 ceniza 300 9.16702 0.0406620 4058
371 ceniza 300 9.21352 0.0443669 3738
369 ceniza 300 9.20106 0.0441886 3748
361 ceniza 300 9.21151 0.0434733 3814
364 ceniza 300 9.19312 0.0437420 3783



























25.4 ceniza 9900 6.62875 1.371943 2870
34.8 ceniza 9900 7.52961 1.389003 3220
30.3 ceniza 9900 6.83444 1.380836 2940
28 ceniza 9900 6.60520 1.376662 2850
37.6 ceniza 9900 7.97492 1.394085 3398
28.2 ceniza 9900 6.65330 1.377025 2870
32.5 ceniza 9900 7.22722 1.384829 3100
37.1 ceniza 9900 8.02133 1.393178 3420
26.9 ceniza 9900 6.66504 1.374665 2880
30.7 ceniza 9900 6.85664 1.381562 2948
37.3 ceniza 9900 8.04688 1.393541 3430
34.8 ceniza 9900 7.52961 1.389003 3220
31.4 ceniza 9900 7.00728 1.382833 3010
33.6 ceniza 9900 7.33103 1.386825 3140
32 ceniza 9900 7.22249 1.383922 3100
30.4 ceniza 9900 6.82371 1.381018 2935
36.7 ceniza 9900 7.82961 1.392452 3340
31.8 ceniza 9900 7.12742 1.383559 3060
37 ceniza 9900 8.09064 1.392996 3450
28.6 ceniza 9900 6.61042 1.377751 2850
30.1 ceniza 9900 6.83264 1.380473 2940
35.2 ceniza 9900 7.72072 1.389729 3300
33.7 ceniza 9900 7.34833 1.387007 3147
31 ceniza 9900 7.09668 1.382107 3050
30.6 ceniza 9900 6.83714 1.381381 2940
32 ceniza 9900 7.19919 1.383922 3090
31.9 ceniza 9900 7.14233 1.383740 3066
27 ceniza 9900 6.64278 1.374847 2870
32.6 ceniza 9900 7.25615 1.385011 3112
36.3 ceniza 9900 7.80679 1.391726 3332
34.6 ceniza 9900 7.52765 1.388640 3220
32.6 ceniza 9900 7.22817 1.385011 3100
28 ceniza 9900 6.63764 1.376662 2864
33.7 ceniza 9900 7.32031 1.387007 3135
29 ceniza 9900 6.76243 1.378477 2914
28.7 ceniza 9900 6.60201 1.377932 2846
35 ceniza 9900 7.71870 1.389366 3300
30.9 ceniza 9900 6.82122 1.381925 2932
31.3 ceniza 9900 7.05059 1.382651 3029
35 ceniza 9900 7.70701 1.389366 3295
32.4 ceniza 9900 7.24725 1.384648 3109
39.1 ceniza 9900 8.42082 1.396808 3581
38.2 ceniza 9900 8.27240 1.395174 3522
33 ceniza 9900 7.32527 1.385736 3140
40.9 ceniza 9900 8.59608 1.400075 3647
46.1 ceniza 9900 9.16895 1.409512 3864
39.4 ceniza 9900 8.43116 1.397352 3584
40.3 ceniza 9900 8.52581 1.398986 3620
36.4 ceniza 9900 7.81015 1.391907 3333
29 ceniza 9900 6.71833 1.378477 2895
38.5 ceniza 9900 8.22158 1.395719 3499
37 ceniza 9900 8.09298 1.392996 3451
33.4 ceniza 9900 7.31977 1.386462 3136
47.8 ceniza 9900 9.22231 1.412598 3878
33 ceniza 9900 7.28795 1.385736 3124
18.7 ceniza 9900 5.90384 1.359783 2579

























Anexo02: Caudales de Inyección estimados para Coagulante. 
Fuente: Elaboración propia 
 
27.5 ceniza 9900 6.62169 1.375754 2859
19.1 ceniza 9900 6.04212 1.360509 2638
23.8 ceniza 9900 6.38885 1.369039 2772
36.6 ceniza 9900 7.83093 1.392270 3341
21.8 ceniza 9900 6.24548 1.365409 2717
31 ceniza 9900 7.08504 1.382107 3045
24.9 ceniza 9900 6.49972 1.371035 2816
23.4 ceniza 9900 6.39237 1.368313 2775
29.7 ceniza 9900 6.75937 1.379747 2910
25.4 ceniza 9900 6.65184 1.371943 2880
26.9 ceniza 9900 6.75761 1.374665 2920
27.4 ceniza 9900 6.69260 1.375573 2890
27.9 ceniza 9900 6.65762 1.376480 2873
28.6 ceniza 9900 6.70320 1.377751 2890
32.1 ceniza 9900 7.20013 1.384103 3090
27.9 ceniza 9900 6.74800 1.376480 2912
30 ceniza 9900 6.85498 1.380292 2950
28.9 ceniza 9900 6.77546 1.378295 2920
32.1 ceniza 9900 7.20013 1.384103 3090
29 ceniza 9900 6.70673 1.378477 2890
28.4 ceniza 9900 6.62027 1.377388 2855
34.1 ceniza 9900 7.47600 1.387733 3200
31.4 ceniza 9900 7.07712 1.382833 3040
30.4 ceniza 9900 6.96089 1.381018 2994
37.9 ceniza 9900 8.05317 1.394630 3430
32.9 ceniza 9900 7.27766 1.385555 3120
46.3 ceniza 9900 9.18555 1.409875 3870
45 ceniza 9900 9.06355 1.407516 3825
36.3 ceniza 9900 7.84427 1.391726 3348
37.3 ceniza 9900 7.96242 1.393541 3394
38.9 ceniza 9900 8.20470 1.396445 3490
39.3 ceniza 9900 8.44653 1.397171 3591
38.6 ceniza 9900 8.28140 1.395900 3524
32.1 ceniza 9900 7.20013 1.384103 3090
37.8 ceniza 9900 7.97934 1.394448 3399
36 ceniza 9900 7.84589 1.391181 3350
49 ceniza 9900 9.41517 1.414776 3953
46 ceniza 9900 9.11083 1.409331 3840
45.4 ceniza 9900 9.00421 1.408242 3798
28.4 ceniza 9900 6.71766 1.377388 2897
32.8 ceniza 9900 7.21607 1.385374 3094
27.6 ceniza 9900 6.53917 1.375936 2823
30.1 ceniza 9900 6.90237 1.380473 2970
31.7 ceniza 9900 7.07991 1.383377 3040
29.8 ceniza 9900 6.80672 1.379929 2930
33 ceniza 9900 7.32527 1.385736 3140
42.4 ceniza 9900 8.71435 1.402797 3690
32.5 ceniza 9900 7.20857 1.384829 3092
38.6 ceniza 9900 8.28845 1.395900 3527
30.2 ceniza 9900 6.96371 1.380655 2996
41.3 ceniza 9900 8.61940 1.400801 3655
32.4 ceniza 9900 7.22627 1.384648 3100
41.6 ceniza 9900 8.61096 1.401345 3650
31.1 ceniza 9900 7.07899 1.382288 3042












  𝑷 = 𝑷𝟎 + 𝝆. ∆𝒉. 𝒈   Principio de Pascal 
Donde: 
  P= Presión en la parte superior del tanque (Pa). 
  Po= Presión en la parte inferior del tanque (101 325 Pa). 
  ρ = Densidad del fluido (4.6 Kg/L). 
  ∆h= Diferencia de alturas (1.75 m). 
  g= Gravedad (9.81 m/s2).  
   







  𝑃 = 22 354.5 𝑃𝑎 
  𝑷 = 𝟐𝟐𝟑. 𝟓𝟒 𝒉𝑷 
Anexo03: Diseño del sistema de Mezclado – Etapa de Preparación. 






De la siguiente gráfica obtenemos el modelo de Soplador trifásico con su 











Anexo04: Curva para selección turbinas trifásicas de una etapa en 
compresión. 


























Anexo05: SOPLADOR DVP TSB-210 




















Anexo06: SENSOR DE NIVEL LA9RM201 - Schneider 
Fuente: Web Schneider 
 
Anexo07: RELE DE CONTROL DE NIVEL RM35LM - Telemecanique 















Anexo08: SENSOR DE TURBIDEZ TUR 2000 - Optisens 
Fuente: Web Obtisens 
 
Anexo09: TRANSMISOR MAC 100 – Optisens 








Anexo10: ELECTROVALVULA PROPORCIONAL DE FLUJO EV260B 
























Anexo11: CAUDALIMETRO MODELO SF – Arad 












Anexo12: CONTROLADOR PLC MICRO820 – Allen Bradley 
Fuente: Web Allen Bradley 
 
 

